Geração automática de dados para análise de juntas tubulares de estruturas "offshore" by Alencar, Márcio Ferreira
GERAÇAO AUTOMATICA OE DADOS PARA 
ANALISE DE JUNTAS TUBULARES 
DE ESTRUTURAS "OFFSHORE" 
MÃRCIO FERREIRA ALENCAR 
TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇAO DOS 
PROGRAMAS DE P0S-GRADUAÇAO DE ENGENHARIA DA UNIVER 
SIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS RE 
QUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENÇAO DO GRAU DEME! 




P . • EDISON CASTRO PRATES DE LIMA 
eLb~CA~·· 
Prof. NELSON FAVILLA EBECKEN 
Pr~· 
RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 
OUTUBRO DE 1982 
; ; 
,, 
Alencar, Mãrcio Ferreira 
Geração automãttca de dados para análise de jun 
tas tubulares de estruturas "offshore". Rio de Ja 
neiro, 1982. 
viii, 212 p. 
Tese - Univ. Federal do Rio de Janeiro 
1. Geração automãtica de dados. 2.Juntas tubu-
lares. 3.Plataformas marítimas. I. UFRJ. COPPE. 
II. Título. 
624.1710285 
; ; ; 




Ao Professor Agustin Juan Ferrante, pela orientação e 
constante incentivo. 
A PETROBR~S, por possibilitar a realização do mestra 
do, pelas facilidades computacionais e confecção gráfica 
do trabalho. 
Aos colegas Valter Rocha dos Santos e César José Moraes 
Del Vecchio, pelo apoio e incentivo recebidos. 
A Fani Knoploch, pela prestimosa revisão, e aSonia Maria 
Seabra, pelo dedicado trabalho datilográfico. 
V 
RESUMO 
A determinação das tensões localizadas atuantes nas ju~ 
tas tubulares de estruturas offshore é de grande importância e 
interesse. O Método dos Elementos Finitos é utilizado para a 
anãlise das tensões. Entretanto, devido ã relativa complex! 
dade geométrica do problema, a geração não-automatizada da ma 
lha de elementos é extremamente ârdua e sujeita a erros. Os 
esquemas utilizados para a geração automãtica são restritos e 
apresentam vãrias limitações geométricas, tratando apenas jun 
tas planas. 
Um novo procedimento especializado de geração automâti-
ca por computador é apresentado. 
As malhas sao geradas para juntas completas, conforme~ 
correm na situação real das plataformas, não se restringindo 
a tipos-padrão, nem a configurações planas. 
O grau de refinamento da malha é completamente variãvel, 
sendo definido pelo usuãrio. 
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ABSTRACT 
The evaluation of localized stress in offshore structure 
tubular joints is of great importance and interest. The Finite 
Element Method is used to stress analysis but the non-automatic 
mesh generation of relatively complex co·nfigurations is.extrem.::_ 
ly hard and subject to errors. The automati e generation appro~ 
ches in use have geometric limitations and deal only with pla-
ne joints. 
A new especialized automatic mesh generation 
by computer is presented. 
approach 
It is neither restricted to standard joint types nor to 
plane configurations. The meshes are generated for real joints. 
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I.l - JUNTAS TUBULARES DE ESTRUTURAS ''OFFSHORE'' 
A interseção de superficies cilindricas ocorre em diver 
sas situações de Engenharia, tais como em vasos de pressao, 
em redes de tubulação e, em particular, em estruturas metãli 
cas compostas por membros tubulares. Nestas estruturas a ju~ 
çao de dois ou mais membros constitui uma junta tubular. 
Considerando-se aspectos localizados, entende-se como 
junta tubular a região circunvizinha ã ligação, estruturalmen 
te afetada pela interseção. Abrange, portanto, o trecho vi 
zinho ã junção de cada tubo envolvido. 
Estruturas tubulares sao utilizadas com freq~ência. São 
extensivamente empregadas na industria do petrõleo em instai~ 
ções e equipamentos maritimos, tais como em plataformas de pe! 
furação e de produção. A utilização de elementos estruturais 
cilindricos nas plataformas ê vantajosa pela não-direcionalid~ 
de das propriedades da seção transversal e por suas caracte 
risticas hidrodinãmicas, aspectos importantes devido ã nature 
za das cargas ambientais atuantes. Outra vantagem de seu em 
prego ê o auxilio na obtenção e controle da flutuabilidade da 
estrutura, necessãria em certas situações de transporte, lan 
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çamento e verticalização de plataformas de produção. 
As plataformas de produção mais difundidas são do tipo 
jaqueta metâlica. São constituídas por um conjunto estrutu-
ral superior, correspondendo aos conveses, onde são instala 
dos os equipamentos de produção, utilidades, equipamentos de 
apoio e de serviço. Esta estrutura é normalmente sustentada 
por uma fundação de estacas cravadas no solo marinho ou cimen 
tadas em furos pré-perfurados. O contraventamento das esta-
cas é realizado pela jaqueta, estrutura tubular treliçada, o~ 
de as juntas assumem grande importância e responsabilidade. 
A figura 1.1 apresenta um exemplo de plataforma do t~ 
po jaqueta. As estacas passam através das pernas principais 
ou através de guias externas específicas. No primeiro caso 
a conexão entre a estaca e a perna é feita normalmente através 
de soldagem da estaca no topo da perna. Pode-se realizar uma 
ligação adicional através de cimentação do espaço anular que, 
além de outras vantagens, melhora o mecanismo de transferên-
eia de cargas e fornece algum reforço para as juntas 
res das pernas. 
tubula 
O conhecimento em detalhe do comportamento. ,estrutural 
das juntas é de grande interesse e atualidade. Viabilizadas 
economicamente pela crise energética, as atividades de perf~ 
ração e produção dirigem-se para maiores lâminas d'ãgua, le-
vando a estruturas de maior porte, sujeitas a maiores cargas, 
a efeitos preponderantes de amplificação dinâmica e a maiores 
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FIG.I.1- PLATAFORMA TIPO JAQUETA 
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Assiste-se na atualidade a um esforço mundial da comuni 
dade tecno-científica em pesquisa, desenvolvimento e aplica-
ção de novas tecnologias relativas a estruturas offehore. O 
estudo das juntas tubulares e, especificamente, a determina-
ção das tensões localizadas e dos fatores de concentração de 
tensões são importantes para o projeto e essenciais para di-
versas aplicações e estudos. 
As juntas tubulares típicas das jaquetas sao constituí 
das por um tubo principal, de maior diãmetro, em cuja superfi 
cie sao soldados os tubos secundários. A extremidade do tubo 
secundário e preparada de forma a acoplar na superfície do tu 
bo principal, conhecida por ''boca-de-lobo". A superfície do 
tubo principal normalmente não e vazada. 
Dependendo das características topolõgicas da estrutura, 
as juntas podem apresentar grande complexidade geométrica. P~ 
dem ter superposição de membros secundários e, em função das 
tensões atuantes, podem ter ainda reforços enrijecedores. E-
xemplos de juntas tubulares são mostrados na figura I.2. 
Os eixos dos membros secundários normalmente interceptam 
o eixo do tubo principal em um Gnico ponto. Quando isto não 
ocorre, a junção e dita excêntrica. A excentricidade pode 
ser positiva, no caso de afastamento dos tubos, ou negativa, 
quando hã uma superposição. Nas juntas com superposição os 
tubos secundários se interferem e uma parcela dos esforços e 
transmitida diretamente de um tubo secundário para outro. Li 
mites de espaçamentos, recomendações e detalhes constam de di 
5 
versas normas e códigos relativos aos projetos de plataformas 
offshore, tais como API RP 2A (1), DNV (Z) e AWS Dl. l (3) 
Os reforços podem ser internos (diafragmas) ou externos 
(anéis ou chapas longitudinais). Os tubos que compõem a jun 
ta podem ter na região próxima ã junção maiores espessuras ou 
utilizar materiais de melhores propriedades. 
Para orientação dos estudos e aplicação de procedime!2_ 
tos, e prãtica usual distinguir nas juntas tubulares reais con 
figurações tlpicas, tais como ''T'', ''Y'' e ''K''. São configur! 
ções ditas planas, uma vez que os eixos de todos os tubos que 
formam a junta estão contidos em um único plano, o plano da 
junta. 
Quanto ã fabricação, as juntas podem ser formadas pela 
montagem e soldagem direta dos tubos ou ser pré-fabricadas 
e soldadas posteriormente aos membros da estrutura. Na pré-
-fabricação têm-se melhores condições de fabricação e insp~ 
ção. Pesquisas vêm sendo realizadas visando desenvolver tec 
nologia para fabricação e emprego de juntas fundidas. Permi 
tindo moldagem da interseção e variações na espessura, poss! 
bilitam melhor conformação geométrica, otimização na coloca-
ção de material e, consequentemente, menores nrveis de concen 
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FIG. I. 2 - JUNTAS TUBULARES 
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REFORÇO EM DUAS DIREÇOES 
JUNTA COM AUMENTO 
DE ESPESSURA 
FIG. I. 2 - (CONTINUAÇÃO) 
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I.2 - CONCENTRAÇAO DE TENSOES EM JUNTAS TUBULARES 
Nas plataformas offshore, as solicitações de ondas e 
correntes atuam diretamente sobre os membros da jaqueta. Os 
esforços produzidos nos membros de contraventamento são trans 
feridos para as pernas e daí para as estacas. Esta transfe-
rência de esforços e realizada através das juntas tubulares. 
Membros tubulares sao susceptíveis a cargas locais com 
componentes perpendiculares ã sua superfície, tornando as jun 
tas os pontos mais críticos da jaqueta. 
A configuração geométrica e de importante consideração 
no projeto, uma vez que deve minimizar o efeito de momentos se 
cundãrios e os aumentos localizados de tensões, visando reali 
zar a transferência de esforços tão eficientemente quanto po~ 
sível. Mesmo assim, devido a mudanças abruptas na geometria, 
concentrações de tensões ocorrem no entorno da interseção. 
Esta amplificação da tensão nominal dos membros deve ser atri 
buída ao desbalanceamento na rigidez axial do tubo secundãrio 
e na rigidez radial do tubo principal. 
Alem da anãlise estãtica do problema, aspectos relati-
vos ã fadiga devem tambem ser considerados, devido ã natureza 
cíclica dos esforços de ondas. Trincas de fadiga iniciam-se 
nos locais de maiores tensões, tornando novamente as juntas 
tubulares os pontos críticos da estrutura. Assim a fadiga e 
considerada como um fenômeno localizado, e a determinação do 
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fator de concentração de tensões é bãsica para o cãlculo da 
vida ã fadiga das juntas. Para este cãlculo utiliza-se o 
conceito de dano acumulado, e na determinação do número de 
ciclos para a falha, para cada faixa de tensões, empregam-se 
as curvas ''S-N'', onde as tensões nominais devem estar afeta 
das pelo fator de concentração de tensões, conforme API RP 
2A (1) 
Outra aplicação em que é necessãria a determinação do 
fator de concentração de tensões atuante nas juntas diz res 
peito as inspeções em serviço das estruturas. A inspeção p~ 
riõdica das plataformas instaladas é prescrita e regida por 
normas das entidades classificadoras internacionais, tais co 
mo as da DNV .(2). Tratando-se de trabalhos submarinos, as inspe 
ções envolvem altos custos, exigindo grandes recursos de pe~ 
soal, barcos de apoio e outros equipamentos sofisticados,cre~ 
cendo bastante com o aumento da lâmina d'ãgua. Não é factí 
vel, portanto, inspecionar detalhadamente todas as juntas de 
uma jaqueta de grande porte, mesmo em um programa de longo 
prazo. Conforme orientações das normas, no planejamento dos 
programas de inspeção periódica identificam-se as juntas con 
sideradas críticas da estrutura em questão. Inspecionam-se 
com maior detalhe apenas estas juntas, dentro ainda de uma 
escala de prioridades e freq~éncia. 
Na identificação das juntas críticas para a inspeção, 
sao analisados aspectos de projeto, fabricação, instalação, 
montagem e ocorréncias com a estrutura em uso, além de resul 
tados de inspeções anteriores. Para identificar as juntas 
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críticas por projeto, é básica a determinação do fator de con 
centração de tensões. 
A determinação das tensões localizadas nas juntas é tam 
bem necessária na realização de pesquisas, estudos e desenvol 
vimento de novas tecnologias envolvendo as juntas tubulares. 
Estudos de critérios de fadiga, trabalhos de medição experi-
mental de tensões, monitoragem por emissão acGstica e desen 
volvimento de nós fundidos, por exemplo, estão no momento sen 
do realizados em âmbito internacional. 
A realização de estudos das tensões localizadas atuan-
tes nas juntas tubulares através de técnicas analíticas é ex 
tremamente difícil. Tem-se um comportamento teórico de casca 
fina associado a uma configuração geométrica de relativa com 
plexidade. De acordo com LEICK & POTVIN <4 ) e RODABAUGH (S) 
apresenta-se o desenvolvimento histórico descrito a seguir. 
Tentativas preliminares de análise foram feitas através 
de um enfoque de Resistência dos Materiais, como· no método 
Punching Shear, identificado na literatura estrangeira como 
API RP 2A (l) e CARTER et alii ( 6) 
A consideração bãsica deste método é que os esforços do 
membro secundário são transferidos através de tensões cisa-
lhantes, atuando ao longo da espessura da parede do tubo pri~ 
cipal. Resultados experimentais de resistência Gltima de jun 
tas, com o membro secundário em posição perpendicular e sendo 
tracionado, não se afastam muito da resposta teórica. O tipo 
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de comportamento admitido é plausível principalmente para P! 
quenos diâmetros do tubo secundãrio em relação ao diâmetro do 
principal. Entretanto, o método não considera o comportame~ 
to de membrana e de flexão das cascas, nem a variação de ten 
sões ao longo da linha da interseção. 
Tratamento um pouco diferente foi desenvolvido pela com 
panhia KELLOGG. Além de outras limitações, desconsidera, as 
sim como o método Punching Shear, a interação de rigidez entre 
os tubos. A rigidez do tubo secundãrio tende a restringir as 
deformações da superfície do principal na região da interse 
ção, e esta interação é importante. 
Ao longo da década de sessenta, diversos esforços foram 
feitos em busca de uma solução mais rigorosa para o problema 
através da Teoria da Elasticidade. De maneira geral, os re 
sultados sõ foram vãlidos para ângulos prõximos de 90° e para 
pequenas relações de diâmetro do tubo secundãrio para o diâm! 
tro do tubo principal. Estas limitações devem, ser atribuídas 
ã desconsideração da componente da carga do tubo secundãrio 
na direção tangencial ao tubo principal. Os desenvolvimentos 
realizados limitaram-se is geometrias mais simples e não mode 
lavam completamente a conectividade dos tubos. As teorias e 
ram complicadas, envolvendo equações diferenciais e superpos! 
ção de séries de Fourier, de tal maneira que tentativas de u 
tilização prãtica através de computador apresentaram graves 
problemas de convergência. Muitas das teorias diziam respe! 
to a bocais de vasos de pressão, onde o problema é similar. Nas 
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juntas tubulares, entretanto, a superfície do tubo principal 
não é vazada, apresentando sensível diferença de rigidez ex~ 
tamente na região junto ã interseção, onde são maiores os gr~ 
dientes de tensão. 
Com o desenvolvimento do método dos Elementos Finitos, 
possibilitando a modelagem de geometrias complexas, foram 
feitas aplicações para juntas tubulares. Devido ã complica 
da geometria das interseções, é necessário um grande numero 
de elementos para representar corretamente o gradiente de.ten 
sões, levando a uma demanda computacional excessiva. Este 
problema foi sanado com o surgimento dos computadores de ter 
ceira geração, com grande capacidade de memõria central era 
pidez de processamento. Outro obstáculo residia no prõprio 
elemento finito para modelagem de cascas finas de geometria 
arbitrária, solucionado com o desenvolvimento de elementos 
apropriados. 
Várias investigações foram efetuadas com utilização do 
Método dos Elementos Finitos, e, de modo geral, os resulta-
dos obtidos concordam com medições experimentais. O esforço 
computacional, entretanto, .é razoável e, juntamente com o al 
to custo do tempo de engenharia necessário ã preparação não-
-automatizada da malha de elementos finitos, constitui até o 
momento fator limitante ao emprego do método como rotina de 
projeto. 
Critérios de projeto de juntas tubulares contidos em 
cõdigos e normas não são completos. A norma API RP 2A (1) 
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atê recentemente (1979), sõ indicava como critério de análise 
o método Punching Shear. Diversos aspectos do problema não 
são tratados nas especificações vigentes, e procedimentos a 
dequados para projeto ainda estão por ser totalmente fixa-
dos. • 
Visando atender esta necessidade, vários trabalhos fo 
ram realizados com o objetivo de determinar a concentração de 
tensões através do estabelecimento de equações semi-empíricas 
que correlacionassem os diversos parâmetros geométricos das 
juntas. Entre os resultados obtidos, as equações devidas a 
KUANG et 
na norma 
alii (l) vêm tendo maior difusão, citadas atualmente 
API RP 2A (l). Foram desenvolvidas com base em re-
sultados analíticos de elementos finitos para os casos de car 
regamente axial, momento fletor no plano da junta e no plano 
transversal. Estudos posteriores, com o de GIBSTEIN (B), fo 
ram realizados sobre as equações estabelecidas. Aprimorame~ 
tos foram introduzidos, como novos parâmetros e fatores de 
correção advindos de comparação com resultados experimentais. 
De modo geral, a comparação com medições experimentais indica 
variações dentro de limites de 20%, o que ê considerado como 
uma boa concordância para o problema. 
O procedimento não indica a localização dos pontos de 
maiores tensões e as equações são aplicáveis com certa seg~ 
rança somente dentro de determinados limites mais usuais de 
relações de parâmetros geométricos, considerados em seu esta 
belecimento. Sõ são tratadas configurações planas típicas, 
como algumas das indicadas na figura I.3. A anãl ise ê feita 
\ , 
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separadamente por solicitação e por configuração, nao sendo a 
junta real analisada como um todo. Cada configuração nao con 
sidera a presença dos demais tubos. 
T y K TK 
DUPLO T DUPLO K DUPLO TK 
FIG.I.3 -CONFIGURAÇÕES PLANAS TÍPICAS DE JUNTAS 
Não obstante, ê o que de melhor se dispõe como ferrame~ 
ta prãtica de projeto. O emprego das equações ê vãlido como 
primeira aproximação e, em casos críticos ou de maior respo~ 
sabilidade ou quando se necessita de result~dos mais rigoro-
sos e completos, deve ser feita uma anãlise por elementos fi 
nitos. 
O fator de concentração de tensão ê a relação entre a 
tensão mãxima atuante no tubo em questão, principal ou secun-
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dârio e a tensão nominal do tubo secundârio. Algumas consid~ 
rações, entretanto, devem ser citadas. Conforme RODABAUGH (S) 
definições de tensão ou deformação mâxima não são dadas com 
precisão nos cõdigos e normas. Conclui-se, de vãrios traba-
lhos publicados, que a concentração de tensões em questão e 
de origem geométrica, decorrente da configuração global da jun 
ta. Não se consideram, portanto, tensões mâximas devidas a 
descontinuidades geométricas na raiz do cordão de solda. Com 
este enfoque, a tensão localizada pode ser medida por strain 
gage e calculada por meio de elementos finitos, não se incluin 
do na modelagem o cordão de solda ou malha de elementos exces 
sivamente refinada. 
Conforme GIBSTEIN <9 ), a definição do ponto de tensão 
mãxima e a anâlise de tensões têm que estar associadas ã ma 
neira pela qual as curvas ''S-N" utilizadas para o câlculo da 
vida ã fadiga foram desenvolvidas e estabelecidas. Defini-
çoes difusas podem provocar erros e dificultam comparações de 
resultados. Um erro de 18% na tensão pode conduzir a erros 
de 100% na previsão da vida ã fadiga. E preciso estabelecer 
uma definição internacional para o fator de concentração de 
tensões para juntas tubulares, incluindo procedimentos de me 
dição. A não-consideração das tensões resultantes da prese~ 
ça do cordão de solda em trabalhos experimentais pode ser gara~ 
ti da baseando-se nos resulta dos de anâl ises efetuadas na "Ecole 
Polytechnique'', na França, e em medições na ''DNV''. Tais estu 
dos concluíram que o efeito do cordão não se estende alêm de 
4 mm. 
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I.3 - ASPECTOS BRASILEIROS NA AREA ''OFFSHORE" 
Com a crise energética e a escalada de preços do petri 
leo no mercado internacional, o Brasi 1, um dos grandes impo2:_ 
tadores mundiais, adotou uma série de medidas visando a redu 
ção de sua dependência externa de energia, incluindo sensí-
vel aumento do esforço exploratório de hidrocarbonetos. De 
acordo com o Eng9 Maurício Medeiros de Alvarenga <10 >, Su-
perintendente-Geral do Departamento de Produção da PETROBRAS, 
a Companhia investiu em exploração e produção em 1981 cerca 
de US$2,6 bilhoes, 
tos diretos. 
correspondendo a 88% de seus investimen 
Ao final da década de 60, as expectativas de descaber 
tas significativas em ireas terrestres eram bastante limita 
das, e a PETROBR~S, conforme a tendência mundial de explor~ 
ção no mar, iniciou atividades nas bacias sedimentares da 
plataforma submarina brasileira. Após treze anos de traba-
lhos, foram perfurados em torno de 600 poços, identificando-
-se cerca de 20 campos petrolíferos ao longo do litoral. Fo 
ram localizados aproximadamente 968 milhoes de barris, sendo 
80% na Bacia de Campos, onde novas descobertas são esperadas. 
Dados de previsão preliminar de investimentos da 
PETROBR~S em exploração e produção no qUinqUênio 1981/1985 i~ 
dicam o montante de US$15 bilhões. São produzidos no momen 
to cerca de 280.000 barris por dia, correspondendo a 28% do 
consumo nacional. A me1a para 1985 é de 500.000 barris por 
dia, 50% do consumo previsto de petróleo. O aumento estimado 
l 7 
de consumo de 500.000 barris por dia seria suprido por outras 
fontes energêticas. Para esta meta, as reservas atuais jã 
possibilitam a obtenção de uma produção de 400.000 barris por 
dia. 
Têm-se no momento 32 plataformas de produção instaladas 
e, alêm das plataformas da Bacia de Campos em fabricação e in~ 
talação, serã necessária a construção de 40 a 50 plataformas 
para a produção esperada. 
Depreende-se do exposto que as atividades offshore, em 
particular as plataformas e demais estruturas marítimas, con 
tinuarão em desenvolvimento no País e crescerão mais ainda em 
demanda e importância. 
Das ãreas marítimas atuais, destaca-se a Bacia de Cam-
pos, que contarã com sete plataformas fixas de grande porte, 
semelhantes as do Mar do Norte. A lãmina d'ãgua ê sup~ 
rior a 100 metros, e avançadas tecnologias em termos mundiais 
estão sendo empregadas. 
As atividades petrolíferas offshore atingiram tamanho 
grau de desenvolvimento, que levaram ao limite da têcnica co 
nhecida e experimentada. Em diversas situações não se dispõe 
de procedimentos de engenharia completamente estabelecidos, e 
lamentáveis acidentes têm ocorrido. Pesquisas e desenvolvi 
mentas são necessários, e o Brasil deve capacitar-se tecnica 
mente, ainda porque as respostas para os problemas nacionais 
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podem não existir mesmo no exterior. Como exemplo, têm-se os 
recentes problemas estruturais envolvendo o sistema provisó-
rio de produção do campo de Garoupa, onde a técnica estrangei 
ra nao foi bem sucedida. O mar de Campos não se apresenta a 
princípio tão hostil quanto o mar do Norte, mas tem-se revela 
do bastante crítico quanto ã fadiga das estruturas. 
A PETROBR~S tem incentivaqo a participação de entidades 
e firmas nacionais na ãrea offshore e, de modo geral, vem en 
contrando resposta. Quanto ã realização de estudos e desen 
volvimentos, a COPPE e o IPT têm-se destacado, inclusive com 
trabalhos relativos a juntas tubulares. A COPPE, em particular 
através do programa de Engenharia Civil, vem prestando inten 
sa consultoria técnica, desenvolvendo, modificando e .aptimo-
rando sistemas computacionais para anãlise de plataformas, o~ 
ganizando simpósios e seminãrios e estabelecendo cursos off-
shore a nível de mestrado e de doutorado. Este trabalho de 
tese, que não ê o primeiro especificamente na ãrea offshore 
na COPPE, posiciona-se dentro do espírito de desenvolvimento 
brasileiro de tecnologia própria. 
A respeito de juntas tubulares, a COPPE realizou anãli 
se de tensões por elementos finitos em junta de plataforma ins 
talada no litoral sul da Bahia, e o IPT farã medições de cam 
po em junta de plataforma do Campo de Curimã. O Centro de Pes 
quisas da PETROBR~S desenvolve estudos relativos ã concentra 
ção de tensões, e estão programadas pesquisas em fadiga e em 
desenvolvimento de juntas utilizando material fundido. A coo 
peração entre as entidades é sempre conveniente e necessãria. 
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1.4 - O PLANO DA TESE 
O presente trabalho objetivou desenvolver e implementar 
em computador um procedimento de geração automãtica de malhas 
de elementos finitos especializado para juntas tubulares de 
estruturas offshore. Tais malhas destinam-se ã aplicação do 
Método dos Elementos Finitos na determinação das tensões loca 
lizadas e dos fatores de concentração de tensões 
geométrica. 
de origem 
Atualmente, a aplicação do Método dos Elementos Finitos 
para a anãlise de juntas tubulares não apresenta em si.maiores 
dificuldades. A grande limitação a seu emprego reside na ne 
cessidade de discretização prévia do domínio através de uma 
malha de elementos finitos com características adequadas de 
gradação e de refinamento. Devido ã complexidade geométrica 
das juntas tubulares, a geração não-automatizada é tarefa ãr 
dua e de extrema dificuldade, mesmo para as juntas mais sim 
ples. Em juntas com maior numero de membros e em vãrias dire 
ções, a geração é quase inviãvel na prãtica. VISSER (ll) ci 
ta que, para uma junta de complexidade média, a preparação de 
uma malha de 300 elementos consumiu o equivalente a 10 homens-
-dia de trabalho. 
De acordo com dados de literatura, tais como LEICK & 
POTVIN (4) e GRESTE (lZ), procedimentos específicos de gera-
ção automática de malhas para juntas tubulares vêm sendo de 
senvolvidos. Tais procedimentos e respectivas implementações 
computacionais, além de não estarem a princípio disponíveis 
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para utilização por terceiros, apresentam diversas limita-
ções. Em geral consideram apenas tipos-padrão de juntas pl~ 
nas, tais como "T", "K" e "Y". Fixam limites para os valo-
res de ângulos entre os tubos, para relações de diâmetros e, 
no caso de junta "K", para o espaçamento entre os tubos se 
cundãrios. 
Como as juntas devem ser planas e raramente isto ocor 
rena situação real de uma plataforma offshore, a anãlise e 
feita por partes. Não se considera, portanto, a interferên 
eia ou mesmo a presença dos tubos cujas linhas de centro não 
estão contidas no plano sob estudo. Além destas aproxima-
ções, tem-se também um grande esforço computacional, uma vez 
que cada junta é subdividida em vãrios casos de geração da 
malha e anãlise de tensões, com posterior composição dos re-
sultados. 
Neste trabalho de tese, a abordagem do problema é fei 
ta de maneira geral e global, sendo considerada sua caracte 
rística tridimensional, e não apenas o caso de juntas planas. 
As juntas são tratadas de maneira completa, conforme ocorrem 
na situação real. Limitações geomêtricas de ângulos, de re 
lações de diâmetros e de espaçamentos não são introduzidas. 
O procedimento de geraçao automãtica da malha foi de-
senvolvido a princípio para juntas sem superposição e sem re 
forças adicionais. 
Objetivou-se a geraçao de malhas de elementos finitos 
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triangulares planos, de modo a utilizar na triangularização dos 
(13) pontos o eficiente procedimento proposto por NELSON 
Como o objetivo e a determinação das tensões de origem 
geométrica, o cordão de solda na ligação entre os tubos não 
e representado, conforme prãtica corrente. Os tubos são con 
siderados por sua superfície media, aproximada por uma casca 
poliédrica. 
O desenvolvimento computacional e específico para o pr~ 
blema, sendo a entrada de dados bastante reduzida, pratica-
mente restrita ãs características geométricas da junta. O 
procedimento permite a especificação pelo usuãrio de diferen 
tes graus de refinamento da malha e inclui diversas opções de 
plotagem. A saída dos resultados consiste nas coordenadas 
de cada ponto gerado e na conectividade dos elementos obti-
dos. 
O procedimento bãsico de geração automãtica desenvolvi 
do, embora direcionado para juntas tubulares, apresenta ca-
racterísticas que possibilitam seu emprego com vantagem em 
problemas bastante distintos. Aplicações onde o contorno e 
completamente variãvel e a geração deve ser do tipo aleató-
rio podem ser convenientemente abordadas, exigindo natural 
mente uma programação específica. 
O presente trabalho e constituído por seis capítulos. 
O segundo capítulo aborda considerações gerais sobre malhas 
de juntas tubulares e desenvolvimentos anteriores. Oterceiro 
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capítulo corresponde ao procedimento desenvolvido e o quarto 
apresenta o manual do usuãrio da programação computacional. 
Diagramas de blocos são apresentados, mas preferiu-se não in 
cluir a listagem das rotinBs, uma vez que aumentaria consi 
deravelmente o volume do trabalho, sem trazer maiores contri 
buições. Os aspectos bãsicos do procedimento de geração da 
malha são reapresentados de maneira condensada no manual do 
usuãrio, de modo a permitir a utilização da programação ªP! 
nas com sua consulta. O quinto capítulo ilustra e exemplif! 
ca a geração automãtica de malhas, comentando aspectos esp! 
cíficos de cada caso. O sexto capítulo apresenta considera 
ções finais e sugere desenvolvimentos, aprimoramentos e am-
pliações. Incluem-se também dois apendices referentes aos 
sistemas de coordenadas utilizados e i determinação das li-
nhas de junção dos tubos. 
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CAPITULO II 
MALHAS PARA ANALISE DE JUNTAS TUBULARES 
II.l - CONSIDERAÇDES GERAIS 
Com o desenvolvimento dos computadores, sua utilização 
em aplicações técnicas cresceu enormemente, de tal modo que na 
atualidade seu emprego na Engenharia assumiu fundamental im-
portância. Principalmente na Engenharia Civil .e especific~ 
mente na Anâlise Estrutural, diversos sistemas computacionais 
foram deienvolvidos e são usados largamente. Métodos numéri 
cos, incluindo o Método dos Elementos Finitos, foram program~ 
dos utilizando técnicas sofisticadas e refinadas. Atualmente 
estruturas de diversos tipos e com grande numero de graus de 
liberdade podem ser analisadas rãpida e confiavelmente. Lin 
guagens orientadas para problemas específicos foram desenvol 
vidas, de modo a não exigir do usuãrio grande especialização 
em computação. 
Na utilização dos programas e sistemas estruturais, a 
tarefa de Engenharia, além de naturalmente envolver a anãlise 
e interpretação dos resultados, implica uma cuidadosa prepar~ 
ção e codificação dos dados de entrada. Nas aplicações do Mf 
todo dos Elementos Finitos, esta preparação é particularmente 
trabalhosa e altamente susceptível a erros, uma vez que é ne 
cessãrio discretizar o domínio através de uma malha de elemen 
tos com características adequadas ao problema. Para cada po~ 
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to nodal deverão ser especificadas suas coordenadas no siste 
ma de referência adotado, e para cada elemento deverã ser in 
formada sua conectividade, ou seja, os pontos a ele 
centes. 
perten-
Com a evolução das aplicações do Mêtodo dos Elementos 
Finitos, esquemas e algoritmos de geração automãtica de dados 
foram desenvolvidos, de modo que a geração da malha tambêm fo~ 
se feita pelo computador. Um histõrico dos trabalhos realiza 
dos ê apresentado por ELLWANGER (l 4). Atualmente, o Mêtodo 
dos Elementos Finitos jã estã bem estabelecido, e os novos de 
senvolvimentos na ãrea buscam facilitar as especificações dos 
dados de entrada atravês da geração automãtica por meio de ro 
tinas mais eficientes e completas. 
Esquemas de geração automãtica vêm sendo incorporados 
aos sistemas de anãlise estrutural e apresentam característi 
cas de generalidade que permitem tratar diferentes geometrias, 
dentro de determinadas classes usuais de estruturas. A gen! 
ralidade conduz, entretanto, a complexidade e a maior sofisti 
cação. Para problemas de características topolõgicas muito 
particulares, esquemas especializados de geraçao automãtica 
devem ser desenvolvidos, incluindo-se aí as juntas tubulares. 
Tais esquemas, embora aplicãveis apenas a problemas específ! 
cos, são bastante direcionados, exigindo uma especificação de 
dados de entrada normalmente simples e reduzida. Especifica-
mente na ãrea offshore e em termos nacionais, recente traba 
lho foi apresentado por MACIEL (lS) em tese de Mestrado na 
COPPE, abordando a geração automãtica de dados para a anãlise 
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estrutural de plataformas. 
O Método dos Elementos Finitos dispõe atualmente de 
inúmeros elementos desenvolvidos e direcionados para diversas 
aplicações e dos mais variados tipos e características, desde 
os mais simples aos mais complexos. Entre os elementos mais 
elaborados aplicados ã análise de juntas tubulares, cita-se o 
elemento de casca isoparametrico tridimensional considerado 
por REIMER et alii (l 6), permitindo a modelagem inclusive do 
cordão de solda e com pontos nodais nas superfícies interna e 
externa da casca. Aplicações envolvendo formulações mistas 
de elementos, considerando como incógnitas nodais deslocamen 
tos e momentos, foram realizadas por HANS et alii (l?) De a 
cordo com KUANG et alii (7), aplicações tem sido feitas utili 
zando sofisticados elementos de dupla curvatura para cascas 
finas, onde são incluídas em cada nõ, alem dos seis graus de 
liberdade de movimentos, suas derivadas primeiras e segundas. 
A utilização de elementos sofisticados conduz a uma mo 
delagem mais real e normalmente permite a utilização de malhas 
com menor numero de elementos. As dificuldades adicionais, 
entretanto, oriundas do esforço extra necessário para a esp~ 
cificação completa da malha e dos cuidados com o comportam~~ 
to numérico quanto as condições de contorno impostas, alem da 
determinação mais trabalhosa da matriz de rigidez do elemento, 
nem sempre tornam seu uso vantajoso quando comparado com ele 
mentos menos elaborados. Elementos planos simples, como tri 
ângulos e quadriláteros, são normalmente mais utilizados e,em 
princípio, aumentando-se o numero de elementos, os resultados 
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convergem para a solução exata, a despeito das aproximações 
nas representações da superfície curva e do complexo campo de 
tensões atuante nas juntas tubulares. 
No desenvolvimento do procedimento de geração automãti 
ca objeto deste trabalho, optou-se pela forma triangular por 
facilidade na representação dos contornos e na obtenção de 
transições geometricamente suaves entre as regiões com diferen 
tes graus de refinamento. Sua utilização permitiu o emprego 
na etapa de triangularização 
presentado por NELSON (l 3). 
dos pontos gerados do esquema a 
Esse esquema é bastante adequado 
para problemas de domínios arbitrários e contornos irregula-
res. Os triângulos obtidos tendem a ser o mais eq~ilãteros po~ 
síveis, em função dos pontos disponíveis. O algoritmo aprese~ 
ta grandes vantagens sobre esquemas semelhantes, uma vez que 
não hã necessidade de, a cada novo elemento gerado, 
car-se se ocorreu alguma superposição com elementos 
res. O processo será abordado com maiores detalhes na 
III.4. 




Para obtenção de uma modelagem satisfatória para as jun 
tas tubulares, o algoritmo de geração automática e sua progr~ 
mação devem apresentar, de modo geral, as características co 
mentadas a seguir, algumas comuns a outros tipos de problemas. 
Os elementos devem aproximar-se tanto quanto possível 
de polígonos regulares, onde dimensões básicas de largura e 
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altura tendem a ser iguais. Quadrilãteros devem ser prõximos 
de quadrados,e os triângulos, tipo de elemento de interesse es 
pecífico para esse trabalho, devem tender para triângulos e-
qüilãteros. Naturalmente, uma vez que as malhas normalmente 
apresentam gradação no tamanho dos elementos, a . regularidade 
completa não e possível devido às transições necessãrias. Ob 
jetiva-se, ao buscar a regularidade, evitar problemas numeri 
cos na solução do sistema de equações, possíveis de ocorrer 
com elementos muito alongados e distorcidos. 
Nas juntas tubulares os maiores gradientes de tensões 
ocorrem na vizinhança imediata das junções dos tubos. A ger! 
çao automãtica deve, portanto, ser capaz de concentrar elemen 
tos menores no entorno das linhas de junção, de modo que a mo 
delagem possa traduzir o comportamento real das tensões loca 
lizadas atuantes na peça. GIBSTEIN (B), em estudo realizado 
para junt~s ''T'', adotou como comprimento bãsico para os ele-
mentos com lado sobre uma linha de junção o valor de 1,25 R112 
para o tubo principal e 1,04 R112 para os tubos secundãrios, 
sendo "R" o raio do tubo em questão. Esse dado e apenas uma 
indicação, uma vez que o comportamento depende do elemento u 
tilizado e de sua formulação. Ao se afastarem da junção, as 
tensões tendem a uma uniformização. Essa característica do 
problema deve ser aproveitada atraves de uma gradação no ta 
manho dos elementos, que deverão ser maiores ã medida que se 
aproximam das extremidades dos tubos consideradas na anãlise. 
Não se deve, entretanto, chegar a um tamanho que leve a uma 
representação mÚito grosseira para a superfície curva. Tambem 
como simples indicação, VISSER (ll) cita como comprimento bã 
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sico mãximo para os elementos o valor de R/2, sendo ''R'' o raio 
do tubo em questão. Esse valor conduz a cerca de 12 a 13 ele 
mentos ao longo da circunferência completa dos tubos na região 
distante da junção. 
A gradação da malha ê importante porque, mesmo com sua 
utilização, a determinação das tensões localizadas nas juntas 
tubulares atravês do Mêtodo dos Elementos Finitos conduz nor 
malmente a malhas com grande número de pontos nodais e, cons! 
qüentemente, a um esforço computacional razoãvel. A gradação, 
todavia, deve ser suave, de modo que a transição geométrica não 
seja grosseira e que os elementos não sejam muito deformados. 
ELLWANGER (l 4) observa que, para malhas de aplicação genérica 
com geração do tipo aleatória, a transição de regiões vizinhas 
com relação de densidade nodal superior a 2,5 apresenta triã~ 
gulos pouco eqüilãteros e triãngulos vizinhos com grande dif! 
rença de ãreas. GRESTE (lZ) indica que malhas satisfatórias 
de juntas tubulares são obtidas com distância entre pontos vi 
zinhos igual a 1,2 vezes o intervalo precedente. 
A geração automãtica deve ter flexibilidade para prod~ 
zir malhas de diferentes níveis de refinamento. Deve permi-
tir ao usuãrio especificar, em função das características P! 
culiares de cada problema, o grau de refinamento desejado. Es 
sa flexibilidade possibilita a realização de ·anãlises prelim..!._ 
nares de menor precisão, mas de menor custo computacional, e 
permite o estabelecimento de virias malhas cujo número de el! 
mentos aumentaria gradativamente, possibilitando verificar a 
convergência do mêtodo em determinada aplicação. 
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Os procedimentos de geração automática de dados apre-
sentam, de maneira geral, dois princípios distintos de ger! 
ção. Um é voltado para estruturas de contornos relativamente 
regulares, utilizando, portanto, esquemas determinísticos ba 
seados em características, padrões e arranjos repetitivos das 
estruturas. E adequado para a maioria dos modelos estruturais 
identificados na prática. Outro tipo de procedimento é dire 
cionado para problemas cujos contornos são totalmente arbitrá 
rios, devendo ser completamente predefinidos pelo usuário. U 
tilizam processos de características aleatõrias para a gera-
ção e são aplicados, por exemplo,em problemas de hidrodinâmi-
ca computacional, Os dois tipos de procedimentos são aborda 
dos por ELLWANGER (l 4) 
A geração especializada para o problema de juntas tubu 
lares apresenta, entretanto, aspectos bem particulares. As 
juntas possuem características de repetitividade, mas as li-
nhas que definem as interseções dos tubos apresentam formas 
bastante variadas, em função dos vários parâmetros geométr! 
cos envolvidos. Os esquemas de geração devem reunir, porta~ 
to, aspectos dos dois tipos citados. 
O estabelecimento de procedimentos de geração automáti 
capara juntas tubulares não é simples, exatamente pela varia 
ção no formato das linhas correspondentes ãs junções. Tais 
linhas não são representadas por funções analíticas· e devem ser 
definidas por pontos. Como já citado, os maiores gradientes 
de tensões ocorrem no entorno das junções, onde é necessário, 
portanto, um maior refinamento da malha. Tais linhas são, as 
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sim, de extrema importância para a geração, e o esquema auto 
mãtico deve ser apto a considerar seus diferentes formatos,. com 
implicações na malha como um todo. De acordo com GRESTE(l 2) 
' 
a figura II.l ilustra para um exemplo a variação nas formas 
das junções, sendo representada a metade da superfície dos tu 
bos, uma vez que a junta ê simêtrica. 
Os problemas de juntas tubulares conduzem normalmente 
a malhas com elevado niimero de pontos nodais. O sistema Pº! 
sui um grande niimero de graus de liberdade, exigindo, para uma 
solução eficiente, que sua largura de banda seja otimizada p~ 
ra a menor possível, diminuindo o niimero de acessos â memória 
auxiliar, fator primordial para o tempo de processamento. 
Outro aspecto ê o niimero de operações. A equação II. l 
indica o niimero de operações, "NOP'', para a solução de um sis 
tema simêtrico de ''N'' equaçoes pelo mêtodo de Gauss, 
"SB'' a semilargura de banda. 
sendo 
NOP 2 = 0,5 . N . SB + 1,5 . N . SB (eq. II.l) 
A equação 11.2 determina o valor para a semilargura 
de banda, ''SB", sendo ''D'' a máxima diferença de numeração de 
pontos que compõem um elemento da malha e "G" o niimero .de 
graus de liberdade por ponto nodal. 
SB=G.(D+l) (eq. II.2) 






FIG. II..1 - VARIAÇÃO DAS LINHAS DE JUNÇÃO 
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pontos da malha. Rotinas computacionais de aplicação gera 1 
para renumeração de pontos foram desenvolvidas e podim ser in 
cluídas nos procedimentos de geração automática como uma eta 
pa complementar. Esquemas mais eficientes podem, entretanto, 
ser obtidos quando incorporados diretamente na geração da ma 
lha, tirando partido das características peculiares do probl~ 
ma. 
E conveniente que a geração automãtica forneça os da 
dos de coordenadas dos pontos, conectividade dos elementos e 
outras informações, identificando a qual tubo da junta perte~ 
cem, facilitando a utilização do procedimento de 
ras na fase de anãlise das tensões. 
subestrutu 
A aplicação da têcnica de subestruturas ê vantajosa nos 
problemas com grande nümero de graus de liberdade e onde a t~ 
pologia da estrutura conduz naturalmente ã consideração de CO!!l_ 
ponentes separados, características essas típicas das juntas 
tubulares. Cada membro tubular interage com os demais atravês 
de um nümero limitado de pontos nodais situados na linha de 
interseção, e todos os efeitos são transmitidos unicamente a 
travês desses pontos. Cada tubo pode ser considera do como uma 
subestrutura e tratado como um sistema separado de elementos 
finitos. Sua matriz de rigidez ê reduzida aos graus de liber 
dade correspondentes aos pontos da junção atravês da têcnica 
de condensação estãtica. E montado um sistema final onde ca 
da tubo tem o seu efeito considerado atravês das equações con 
densadas ·correspondentes. Os vetores de carga são tambêm re 
<luzidos aos pontos das junções e, com os deslocamentos obtidos 
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nesse sistema, determinam-se os deslocamentos em cada subes 
trutura por meio de uma retrossubstituição. 
Uma alternativa um pouco diferente ê empregada por 
GRESTE (lZ) e normalmente ê preferida para a análise de jun-
tas tubulares. A subestrutura correspondente ao tubo princi 
pal nao ê condensada, e a seu conjunto de equações são incor 
paradas as equações condensadas dos tubos secundários, sendo 
esse sistema então resolvido. O esquema ê interessante, pois 
evita a condensação da matriz de rigidez do tubo principal. 
A têcnica ê conhecida como de superelemento, pois os pontos 
de cada junção podem ser vistos como constituindo um elemento 
finito na malha do tubo principal, elemento esse que traduz o 
comportamento do tubo secundário respectivo. 
A consideração de cada subestrutura separadamente apr! 
senta diversas vantagens. Permite a numeração de pontos no 
dais e dos elementos de cada tubo independentemente dos de 
mais. Possibilita, assim, tirar maiores vantagens da topol~ 
gia, visando a obtenção de uma largura de banda mTnima para 
os sistemas de equaçoes. Os sistemas podem ser solucionados 
independentemente, exigindo áreas de memõria menores que a n! 
cessária para o sistema global da estrutura. Similaridades 
entre subestruturas podem ser aproveitadas, e matrizes, con 
densações e resultados parciais podem ser armazenados em memõ 
rias auxiliares, permitindo o reaproveitamento no caso de mo 
dificações parciais que envolvam apenas alguns tubos. 
Os esquemas de geração automática da malha de elementos 
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finitos para juntas tubulares normalmente discretizam separ~ 
damente as regiões do tubo principal internas ãs linhas das 
junções, considerando-as também como subestruturas. Não é o 
caso do desenvolvimento objeto deste trabalho, onde o tubo 
principal ê considerado a princípio como um conjunto único. 
A condensação das matrizes de cada tubo e outras oper~ 
ções que sõ são realizadas na subestruturação correspondem a 
um trabalho computacional adicional. O emprego da técnica de 
subestruturas pode não ser vantajoso, dependendo da redução 
obtida na largura de banda. De acordo com LIAW et aZii (lB)• 
a opção do usuãrio pela subestruturação traz vantagens de mo 
do geral nos problemas onde o número de tubos secundãrios e 
superior a três ou quatro. Logicamente esse limite depende 
das características do computador disponível e principalmente 
das técnicas numéricas empregadas pelo sistema de anãlise es 
trutural. 
11.3 - DESENVOLVIMENTOS ANTERIORES 
Para a realização de anãlise de tensões em juntas tub~ 
lares ê praticamente imprescindível, como jã comeJ'itado, que a 
geração da malha de elementos finitos seja feita automatica-
mente por computador. Não obstante a importãncia do probl~ 
ma, as referências bibliogrãficas de trabalhos na ãrea indi-
cam quase que exclusivamente como procedimento de geração es 
pecializado para juntas tubulares o esquema bãsico estabelec~ 
do por GRESTE (lZ) e posteriormente aprimorado e expandido por 
LEICK & POTVIN <4> Os comentãrios a seguir abordam unicamen 
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te esse procedimento, uma vez que não se dispõe de informa-
ções de outros esquemas que tenham sido desenvolvidos, apesar 
da extensa pesquisa bibliográfica realizada. 
REIMER et alli (l 6) citam um projeto de pesquisa cujo 
planejamento incluía o estabelecimento de um procedimento de 
geração automãtica em juntas para elementos tridimensionais. 
A posição atual dos trabalhos, entretanto, não é conhecida. 
GRESTE (lZ) desenvolveu um procedimento de geraçao au 
tomãtica para juntas tubulares de configuração plana tipo "K", 
utilizando uma técnica de mapeamento. As superfícies desen 
volvidas dos tubos são divididas em regiões previamente esta 
belecidas, e ao longo dos contornos são considerados pontos a 
espaçamentos prefixados. Cada região é composta por uma ou 
mais sub-regiões. A cada sub-região é associada uma sub-re-
gião auxiliar, definida em outro espaço vetorial, de forma ge~ 
métrica simples, como quadrado, retângulo ou trapézio. A sub-
-região auxiliar é discretizada através de uma malha de elemen 
tos quadrados, em numero igual ao da região real corresponde~ 
te. A cada ponto da sub-região auxiliar corresponde: um po~ 
to na sub-região real e, através do conhecimento prévio das_coor 
denadas dos pontos reais dos contornos, é estabelecida uma fun 
ção de mapeamento entre as sub-regiões, de modo a determinar 
as coordenadas dos demais pontos reais. Na transferência dos 
pontos os elementos são deformados, de modo que os quadrados 
correspondem na realidade a quadrilãteros. Para que a distar 
ção dos elementos no plano real não seja excessiva, a forma 
geométrica da sub-região auxiliar associada deve ser escolhida 
36 
convenientemente. Foi considerado que, dentro de determina-
dos limites de relações de parâmetros geométricos das juntas 
tubulares e dependendo de como a junta foi dividida . em re-
giões, estas apresentam características comuns, incluindo a 
disposição e arranjo dos elementos, permitindo um tratamento 
repetitivo. 
O procedimento foi desenvolvido para juntas simples, 
do tipo "K", sem superposição, com diâmetros dos tubos secun 
dãrios iguais, relação entre o diâmetro dos tubos secundários 
e o diâmetro do tubo principal compreendida entre 0,1 e 1,0. 
Para os ângulos entre os tubos secundários e o tubo principal, 
"8 1 '' e ''8 2" indicados na figura 11.1, as limitações são que 
•0 1 •• não deve ser inferior a 30° e ''8 2 '' não deve ultrapassar 
90°. 
Quatro níveis de diferentes graus de refinamento da 
malha podem ser especificados. Em termos.do numero de nõs P! 
ra cada opção, a proporção ê indicada pelos valores relativos 
1,0; 2,0; 3,2 e 4,3. O usuário não tem acesso direto ã varia 
çao do refinamento, pois o esquema ê predefinido para cada ºf 
ção devido ao processo de geração. 
Na divisão da junta em regiões, cada tubo secundário 
compreende uma única região, com a consideração de dois esqu~ 
mas diferentes, em função dos valores dos ângulos "8 1" e ''8 2 '', 
sendo um esquema para a condição ''8 1 '' nao inferior a 55° e 
''8 2 '' não superior a 90°, e outro esquema para ''8 1 '' 
e ''8 •• 
2 
i n 
o feriares a 55 . A superfície do tubo principal interna a ca 
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da linha de junção com tubos secundários compreende uma única 
região e dois esquemas são também considerados, um para 116 li 
1 
não inferior a 45° e 11 82
11 não superior a 90°, e outro para 
11 8 11 e 11 8 "inferiores a 45°. A superficie restante do tubo 1 2 
principal é dividida em múltiplas regiões, de modo a possib! 
litar a consideração do complexo arranjo de elementos nas ã-
reas prõximas ãs interseções. 
A obtenção de malhas adequadas através do esquema em 
questão depende fundamentalmente da determinação dos pontos 
ao longo dos contornos das regiões e sub-regiões. Apõs vã-
rias tentativas, considerando-se diferentes geometrias e refi 
namentos, regras empiricas para determinar o número de pontos 
em cada contorno foram estabelecidas, variando em função do 
grau de refinamento escolhido. 
A malha gerada é composta basicamente de quadriláte-
ros. Entretanto, por necessidades geométricas, alguns elemen 
tos triangulares são também gerados. 
O procedimento de geração automática foi posteriorme~ 
te aprimorado por LEICK e POTVIN ( 4), sendo expandido para a 
branger outras configurações geométricas de juntas tubulares. 
Entre outras modificações, a limitação de tubos se-
cundários de igual diâmetro foi removida através da considera 
ção de esquemas diferentes para cada lado da junta. Modifica 
ções foram introduzidas de modo a permitir a aplicação para 
juntas do tipo "T 11 , pois originalmente a consideração de um 
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único tubo secundãrio conduzia a malhas com grandes irregul! 
ridades. A possibilidade de geração em juntas do tipo "K" 
com um terceiro membro secundãrio perpendicular ao tubo pri~ 
cipal foi introduzida, além da geração para juntas do tipo 
''X". Um importante aprimoramento foi a consideração de jun 
tas com superposição dos membros secundãrios. 
Apesar das melhorias acrescentadas, o procedimento b! 
sico, entretanto, não foi alterado, e as juntas devem ser an! 
lisadas através de configurações planas típicas, não sendo po~ 
sível a geração de malhas para juntas com membros secundãrios 
não contidos em um único plano. 
A geração não é do tipo aleatõria, mas basicamente de 
terminística. Os aspectos críticos do processo residem na fi 
xação das regiões e sub-regiões de formato adequado e no est! 
belecimento dos pontos ao longo dos contornos. O processo não 
é generalizãvel para qualquer tipo de junta, e cada novo caso 
deve ser cuidadosamente estudado e desenvolvido. As regras 
empíricas para determinar o número de pontos nos contornos das 
regiões são de difícil formulação e dependem de uma série de 
fatores geométricos e do grau de refinamento da malha. Desdo 
bram-se em múltiplos casos, situações e faixas de parâmetros. 
Limites geométricos de validade de aplicação do procedimento 
sao estabelecidos, mas ainda assim malhas imperfeitas 
ser geradas em certas situações. 
podem 
Não obstante os problemas indicados, o procedimento 
de GRESTE (lZ) é basicamente o único especializado para a 
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geração automática de malhas de elementos finitos para juntas 
tubulares relativamente difundido_e citado nos trabalhos e es 
tudos de concentração de tensões nas juntas. 
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CAPITULO III 
O NOVO PROCEDIMENTO DE GERAÇAO APLICADO A JUNTAS TUBULARES 
111.l - CARACTERTSTICAS GERAIS DO PROCEDIMENTO 
As características de originalidade do procedimento de 
senvolvido consistem no esquema em si e no tratamento dado ao 
problema de geração de malhas em juntas tubulares. As juntas 
são tratadas de maneira geral, não se restrigindo a configur~ 
ções geométricas típicas. Todas as linhas de junção dos tubos 
secundários são simultaneamente consideradas na superfície do 
tubo principal. 
A geração e realizada basicamente na superfície plan! 
ficada dos tubos, desenvolvida a partir de uma geratriz pree! 
tabelecida internamente. O procedimento não considera esta 9! 
ratriz de abertura como um limite real para o contorno. Nenhum 
fator limitante e introduzido, e o tratamento lógico traduz a 
continuidade física existente no tubo. Como a geratriz de a-
bertura e prefixada, ela pode interceptar alguma linha de jun 
ção de tubo secundário quando da geração no tubo principal, e 
o procedimento inclui o seu tratamento. 
Quatro sistemas cartesianos diretos sao utilizados p~ 
ra referenciar as coordenadas ao longo do processo: o sistema 
local, bidimensional, da superfície desenvolvida de cada tubo, 
o sistema local de cada tubo secundário, o sistema global auxi 
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liar, também um para cada tubo secundário, e o sistema global 
do problema, os três últimos tridimensionais. 
Completada a geração na superfície desenvolvida de c! 
da tubo, as coordenadas dos pontos estão referidas ao sistema 
local do plano correspondente. No caso do tubo principal, u 
ma transformação elementar passa as coordenadas do sistema lo 
cal do plano diretamente para o sistema global. Para os tu 
bos secundários, transformações intermediárias são realizadas. 
As coordenadas no sistema local do plano são transformadas P! 
ra o $istema local do tubo correspondente, posteriormente P! 
ra o sistema global auxiliar, também referente ao tubo, e fi 
nalmente para o sistema global da junta. As transformações 
intermediárias e respectivos sistemas não são estritamente ne 
cessários, e a mudança de coordenadas poderia ser feita dire 
tamente para o sistema global. A transformação em etapas co~ 
duz, entretanto, a maior facilidade e clareza, possibilitando 
uma programação mais modulada. 
Na descrição a seguir de cada um dos sistemas de coar 
denadas, considera-se como. sentido positivo para os eixos dos 
tubos secundários o sentido da junção para a extremidade opa~ 
ta. A figura III.l indica o posicionamento dos sistemas. As 
relações matemáticas que expressam as transformações de coar 
denadas de um sistema para outro constam do apêndice I. 
O sistema global da junta, (X, Y, Z), é o único esta 
belecido pelo usuário. Tem como limitação apenas o fato de 







































O sistema global auxiliar, (XA, YA, ZA), é fixado· p~ 
ra cada tubo secundãrio através de uma rotação do sistema gl~ 
bal em torno de seu eixo ''X", de modo que o eixo do tubo se-
cundãrio em questão esteja contido no plano definido pelos e! 
xos globais auxiliares ''XA'' e ''YA" e ainda que sua projeção 
sobre o eixo ''YA" tenha o mesmo sentido que o prõprio ''YA". 
O sistema local de cada tubo secundãrio, (XT, YT, ZT), 
é obtido a partir do sistema global auxiliar através de uma 
translação e de uma rotação. A translação consiste em pos! 
cionai a origem do sistema no ponto do eixo do tubo principal 
correspondente a sua interseção com o eixo do tubo secundário 
em questão.· A rotação é aplicada em torno do eixo ''ZA", de 
modo que o eixo "XT" coincida em direção e sentido com o eixo 
do tubo secundário. 
O sistema local do plano correspondente a superffcie 
desenvolvida do tubo principal, (x, y), tem sua origem no po~ 
to, (X, Y, Z) = (O, O, R), em coordenadas globais, sendo "R" 
o raio do tubo principal. O eixo ''x'' tem a mesma direção e 
sentido que o eixo "X", e o "y" tem a mesma direção e sentido 
que o eixo ''Y". Assim o eixo "x'' é uma geratriz da superff-
cie do tubo, e o eixo ''y'' é tangente ã seção circular. A 9! 
ratriz de abertura da superffcie cilfndrica é diametralmente 
oposta ao eixo "x'', Para os tubos secundários o esquema é a 
nãlogo, sendo que cada sistema local da superffcie desenvolvi 
da tem origem no ponto (XT, YT, ZT) = (O, O, r), em coordena 
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das locais do tubo, sendo ''r'' o raio do tubo secundãrio. O 
eixo "x" tem a mesma direção e sentido que o "XT", e o eixo 
"y" tem a mesma direção e sentido que o "YT". A geratriz de 
abertura é também diametralmente oposta ao eixo "x". 
O usuãrio da programação computacional da geração au 
tomãtica sõ tem contacto com o sistema de coordenadas globais. 
Tanto a especificação dos dados de entrada, consistindo basi 
camente na geometria da junta, quanto a saída de resultados, 
em termos das coordenadas dos nõs gerados, são feitas em coor 
denadas globais. Apenas o conhecimento da posição da gera-
triz de abertura dos tubos é importante para a interpretação 
das plotagens da malha, uma vez que os desenhos são realiza-
dos considerando as superfícies desenvolvidas. 
O fluxograma geral do procedimento de geração consta 
da figura III.2. Sendo especializado para juntas tubulares, 
a entrada de dados é simples e reduzida, restringindo-se ã de 
finição da geometria, a parãmetros simples que fixam o grau 
de refinamento desejado para a malha e ãs opções de plotagens 
e de regularizações posteriores da malha. Os tubos são trata 
dos separadamente. Apõs o processamento de cada tubo é reali 
zada uma saída parcial de.resultados incluindo plotagens. As 
etapas de entrada e saída serão comentadas em detalhe no cap! 
tulo IV. Os procedimentos e respectivas rotinas de determina 
ção das linhas de ·junção, de geração de pontos, de triangular.!_ 
zação dos pontos e de regularização da malha serão considera 
dos nas seções a seguir. Complementando as informações dofl~ 
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FIG.:m. 2 - FLUXOGRAMA 
GERAL DO PROCEDIMENTO 
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tos, de triangularização e de regularização são comuns para o tu-
bo principal e para os tubos secundários. As diferenças de 
procedimento, em função do tipo de tubo, são consideradas di 
retamente pelas rotinas. 
O processamento separado de cada tubo ê extremamente 
vantajoso não sõ sob o ponto de vista de modulação e estrutu 
raçao da programação, mas principalmente por permitir o trata 
menta de problemas de grande porte sem um consumo excessivo 
de memõria real. Maior eficiência ê obtida tanto em ãrea de 
memõria como.em tempo de processamento, pois não ê utilizada 
memõria auxiliar, de acesso mais lento. Concluída a saída de 
resultados de cada tubo, apenas as informações imprescind_!_ 
veis para a geração nos tubos subseqaentes são mantidas, sen 
do liberada a área de uso comum para o processamento do tubo 
seguinte. Outra característica que contribui para a eficiên 
eia ê o emprego de uma estrutura indexada de dados, utilizan 
do matrizes que englobam submatrizes de tamanho variado e que 
podem se desdobrar em outras submatrizes, sendo feita a loca 
lização dos dados por meio de apontadores. A estrutura de da 
dos será detalhada na seção III.6. 
III.2 - DETERMINAÇAO DAS INTERSEÇOES 
A determinação das interseções dos tubos consiste na 
fixação das linhas das junções decorrentes do acoplamento da 
extremidade dos tubos secundários na superfície do tubo pri~ 
cipal, ou seja, ê a d.eterminação das "bocas-de-lobo" dos tu-
bos que compõem a junta tubular. Conforme já citado, as linhas 
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das junções nao são traduzidas por funções analíticas e devem 
ser determinadas através de pontos. Estes pontos sao comuns 
aos dois tubos cuja junção está sendo determinada e, na des 
crição a seguir, são denominados pontos de interseção. O flu 
xograma da rotina correspondente é apresentado .na figura ili! .3. 
A rotina é chamada uma uni ca vez, determinando sucessi 
vamente as interseções correspondentes a cada tubo secundãrio. 
Uma vez que o numero de pontos que definem cada interseção va 
ria com o problema e normalmente não é o mesmo para todas as 
interseções, suas coordenadas são armazenadas em uma única ma 
triz, dimensionada para toda a junta. A localização dos po~ 
tos de cada interseção é feita através de apontadores conti-
dos em um vetor auxiliar. 
O único dado que o usuário deve fornecer, necessário 
para a determinação dos pontos, consiste na distãncia bãsica 
a ser adotada entre os pontos sucessivos de uma interseção. Es 
ta distância é vãlida para toda a junta, sendo importante p~ 
ra o refinamento da malha, pois estabelece o valor.do lado do 
menor elemento e a dimensão inicial para o reticulado utiliza 
do na rotina de geração dos pontos, como serã detalhado na se 
ção !11.3.. Na fixação desta distância o usuãrio deve consi 
derar também as características geométricas da junta. No ca 
so de linhas de junção prõximas, a distância não deve ser su 
perior ao afastamento entre as junções. O numero de pontos 
que representarão uma linha de junção é, portanto, determina 
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Devido ãs características do procedimento utilizado 
para a geração dos demais pontos da malha, é necessário que a 
rotina determine os pontos sucessivos de cada interseção apr~ 
ximadamente eqaidistantes. 
Para cada tubo secundário os pontos de interseção são 
gerados inicialmente no respectivo sistema de coordenadas gl~ 
bal auxiliar, através da determinação da interseção de retas 
geratrizes do tubo secundário com a superfície do tubo pri~ 
c i pa 1 . 
O primeiro ponto corresponde ã geratriz que passa p~ 
lo ponto (XT, YT, ZT) = (O, r, O), no sistema local do tubo, 
sendo ''r'', o raio do tubo secundário. 
A geratriz relativa ao ponto de interseção seguinte é 
fixada inicialmente pelo ponto da seção circunferencial do tu 
bo secundário, cujo raio correspondente estã defasado de um 
ãngulo "a" do raio do ponto anterior. Este ãngulo, medido a 
partir do eixo ''YT'' e orientado para o eixo "ZT", é determina 
do de modo que o arco de círculo correspondente tenha compr! 
mento igual ao valor fornecido como distância bãsica entre po~ 
tos de interseção sucessivos. E uma aproximação inicial, uma 
vez que, pela característica geométrica do problema, o compr! 
mento do arco de círculo não corresponde ao mesmo comprimento 
sobre a linha de junção, e ainda arcos iguais não correspon-
dem a comprimentos iguais na junção. 
Determinadas as coordenadas do ponto de interseção no 
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sistema global auxiliar, i feita uma transformação para o sis 
tema da superfície desenvolvida do tubo principal e calculada 
a distância do ponto de interseção que estã sendo gerado para 
o ponto anterior. Caso esta distância difira da distância bã 
sica fornecida de um valor superior a um percentual admissí-
vel, o ponto não i aceito. O ângulo "a" i corrigido linear 
mente, e o processo i repetido. Na programação .desenvolvida 
para o procedimento o percentual admissível foi fixado em dois 
por cento da distância bãsica e, se atingido o limite de dez 
iterações, o ponto i aceito diretamente. 
Para a fixação das geratrizes relativas aos pontos s~ 
guintes, o processo i análogo, adotando como incremento ang~ 
lar inicial o valor correspondente a cada ponto anterior. Os 
pontos são gerados ati o primeiro valor de "a" que ultrapasse 
180°. O ângulo correspondente a cada ponto gerado e armaze 
nado. 
Com os dois ultimas pontos, anterior e posterior ao 
valor de 180° para ''a'', determinam-se as distâncias ao ponto 
correspondente a 180° e considera-se o mais próximo. Atravis 
desta distância e do numero de pontos gerados, corrige-se o 
valor bãsico adotado inicialmente para o espaçamento entre po~ 
tos de interseção. Todo o processo de geração i repetido com 
o novo valor. Determinado novamente o ponto final mais prõxi 
mo ao ponto correspondente a 180°, a diferença entre 180° e o 
ângulo correspondente i distribuída proporcionalmente aos an 
gulas dos pontos, anteriormente armazenados, de modo que o ul 
timo ângulo coincida com 180°. Os pontos da interseção são 
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então novamente determinados, através de geratrizes correspo~ 
dentes aos ângulos corrigidos. 
A realização do processo de geração uma única vez, 
com a correção apenas do desvio angular final, não ê suficie~ 
te porque, apesar deste desvio Ser pequeno e distribufdo para 
todos os pontos, seu valor apõs o primeiro processo pode ser 
suficiente para provocar espaçamentos bastante diferentes. 
. o o 
Os demais pontos, de 180 a 360 são determinados p~ 
la simetria do tubo no sistema global auxiliar respectivo. O 
plano de simetria contêm os eixos "XA'' e ''YA'' de modo que um 
ponto de coordenadas (XA, YA, ZA) corresponde ao ponto simé-
trico de coordenadas (XA, YA, -ZA). 
O desenvolvimento matemãtico utilizado para a determ~ 
naçao da interseção das geratrizes dos tubos secundãrios com 
a superficie do tubo principal ê apresentado no apêndice II. 
Concluida a geração dos pontos de interseção de um tu 
bo secundãrio, o procedimento ê repetido para os demais tubos 
secundãrios da junta. Ao final da rotina as coordenadas dos 
pontos estão referidas ao sistema local da superffcie desen-
volvida do tubo principal. 
III.3 - GERAÇAO DOS PONTOS 
III.3.1 - ESQUEMA BASICO 
A etapa de geração dos pontos ê a ·mais. importante 
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do procedimento, uma vez que as características da malha de 
pendem diretamente de como os pontos foram posicionados. O pr~ 
cesso, ao contrãrio de outros de geração aleatõria, utiliza t~ 
dos os pontos gerados para constituir a malha, não havendo uma 
seleção e descarte de pontos inadequados. A geração deve, Pº.!:. 
tanto, ser bastante criteriosa. 
A rotina de geração dos pontos ê Gni~a, tanto para 
o tubo principal como para os tubos secundãrios. As distin-
ções necessãrias são feitas internamente. O fluxograma da ro 
tina ê apresentado na figura III.4. 
A idéia bãsica do processo consiste em considerar a 
superfície desenvolvida dos tubos discretizada através de um 
reticulado que a divide totalmente em quadrados iguais. Para 
cada quadrado ê determinada a distância de seu centro ao po~ 
to de interseção mais prõximo. Em função desta distância, três 
situações e procedimentos são considerados: a distância ê su 
perior a um determinado limite: ê gerado um ponto no centro 
do quadrado: a distância ê inferior ao primeiro limite mas ê 
superior a um segundo limite: são gerados dois pontos no qu~ 
drado em posições predefinidas; a distância ê inferior ao se 
gundo limite: o quadrado ê dividido em quatro quadrados .iguais. 
Para cada um desses subquadrados ê determinada a distância de 
seu centro ao ponto de interseção mais prõximo. O processo 
de anãlise ê então repetido com outros valores para o prime! 
roe o segundo limites. Os quadrados vão sendo divididos em 
subquadrados, cada um dos quais pode originar outros quatro 
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e encerrado quando nele é gerado algum ponto. 
O reticulado de quadrados iniciais da superfície de 
senvolvida é referenciado como uma disposição matricial de li 
nhas e colunas. Cada fila de quadrados no sentido longitudi-
nal do tubo constitui uma linha, e no sentido transversal, uma 
coluna. 
Os quadrados e subquadrados são designados por ní-
veis que indicam sua posição dentro do esquema de divisões su 
cessivas. A cada divisão os subquadrados resultantes são de ni 
vel superior em uma unidade em relação ao nível do quadrado do 
qual se originaram. Os quadrados do reticulado inicial são de 
nível 1, seus subquadrados são de nível 2 e assim sucessivamen 
te. 
Quando a distância do centro do quadrado sob análise 
ao ponto de interseção mais prõximo é superior a certos limi-
tes, um ou dois pontos são gerados, concluindo o quadrado. O 
quadrado com pontos gerados é designado como quadrado final. O 
processamento retorna então ao último subquadrado ainda não a 
nalisado, continuando o processo. Completada a análise de 
toda a familia de subquadrados originária de um quadrado ini-
cial que tenha sido subdividido, o processo passa ao quadrado 
de nível 1 seguinte até a conclusão de todo o reticulado da su 
perficie desenvolvida do tubo. Uma ilustração do esquema é a 
presentada na figura III.5, sendo indicado também. o posicion! 
menta para dois pontos em um quadrado. 
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O processo de geração ê realizado na superfície de 
senvolvida de cada tubo, considerando-se porém, na determina 
ção das distâncias do centro de cada quadrado aos pontos das 
interseções, a situação real correspondente a continuidade fí 
sica da superfície cilíndrica. Dois pontos aparentemente di! 
tantes na superfície desenvolvida podem na realidade estar pri 
ximos. As linhas que limitam longitudinalmente a represent~ 
ção da superfície correspondem no tubo a uma única geratriz, 
sendo fictício este limite. Dois pontos no tubo podem ser u 
nidos por um lado ou pelo outro e, na determinação da distân 
eia mínima, os dois valores correspondentes são computados e 
comparados para cada calculo de distância. 
III.3.2 - DIMENSAO DOS QUADRADOS 
As dimensões dos lados dos quadrados do reticulado 
são computadas a partir do valor especificado pelo usuário p~ 
ra a distância básica entre os pontos sucessivos de uma inter 
seção. Este valor ê adotado como a dimensão inicial do lado 
do menor quadrado que serã considerado na análise, ou 
do quadrado de maior nível. 
seja, 
Como o lado de um quadrado de determinado nível tem 
o dobro do comprimento do lado do quadrado do nível seguinte, 
uma vez fixado o menor quadrado, todos os demais ficam defini 
dos. 
A equação Ill.l determina o lado do quadrado de ní 
vel 11 i 11 , "L.'' sendo "n'' o número de níveis e ''L "o lado 
, i ' . n do 
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quadrado correspondente ao ultimo nível. 
L. = z(n-i)L 
l. n 
(eq. III.l) 
A equação III. 2 determina "L/' a partir de "L 1", 1 a 
do do quadrado de nível um, ou seja, do quadrado inicial. 
(eq. !II.2) 
Como o reticulado dos quadrados iniciais deve cobrir 
exatamente toda a superfície desenvolvida de cada tubo, o va 
lor inicial determinado para o lado do quadrado de nível um ê 
ajustado para um valor mais prõximo tal que o compiimento da 
circunferência da seção do tubo seja múltiplo do valor do la 
do, de modo a corresponder a um numero exato de quadrados. A 
partir do valor ajustado para o nível um, efetua-se o proce~ 
so inverso, determinando os lados dos quadrados dos níveis se 
guintes. 
No caso da superfície desenvolvida do tubo princj__ 
pal, outra ajustagem no lado do quadrado inicial ê necessária, 
mas no sentido longitudinal, de modo a se ter um numero intei 
rode quadrados no comprimento especificado para o tubo. Co 
mo este comprimento não ê necessariamente múltiplo ou submul 
tiplo do comprimento circunferencial, os lados dos quadrados 
serao ajustados diferentemente, e o reticulado do tubo pri~ 
cipal serã na realidade composto por retângulos, se bem que 
bastante prõximos de quadrados. Para minimizar o afastamento 
da situação de quadrado, a segunda ajustagem ê feita não so 
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bre o valor inicial, mas sobre o valor da primeira ajustagem, 
relativa ao comprimento circunferencial. 
Para os tubos secundãrios apenas o ajuste transver 
sal é realizado, não sendo necessãrio o ajuste longitudinal, 
conforme serã detalhado na seção III.3.5. O reticulado é com. 
posto realmente por quadrados. 
Conforme visto, a distância bãsica entre os pontos 
sucessivos de uma interseção é adotada como o valor inicial 
do lado do menor quadrado, definindo indiretamente também os 
lados dos demais quadrados. Variando-se o valor para a dis 
tância entre pontos de interseção e mantendo-se constantes os 
outros dados e características de um determinado problema, o 
numero de quadrados variarã e, conseq~entemente, também o nü 
mero de pontos gerados. A variação é para toda a superfície 
desenvolvida, afetando o refinamento da malha como um todo, 
mas nao a gradação relativa dos elementos. A distância entre 
pontos de interseção é, portanto, o parâmetro básico para o 
controle do grau de refinamento global da malha de elementos. 
Resumindo, a distância inicial bãsica entre pontos 
de interseção é o parâmetro fornecido pelo usuário. Esta dis 
tância determina o lado inicial do menor quadrado do retícula 
do e, indiretamente, o valor dos demais quadrados. O lado do 
maior quadrado é ajustado ãs características geométricas do 
tubo em questão. Com o valor ajustado tém-se o reticulado e 
fetivamente empregado e os lados dos demais quadrados. No ca 
soda superfície do tubo principal, os quadrados são na reali 
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dade retãngulos, devido ã necessidade de duas ajustagens. O 
valor final empregado como distãncia bãsica entre pontos de 
interseção para a determinação das linhas de junção corres 
ponde ã média dos lados do menor retãngulo do reticulado a-
justado do tubo principal. 
II1.3.3 - GRADAÇAO DA MALHA 
A gradação ê entendida como a variação na densida 
de de pontos e, portanto, no tamanho dos elementos em uma de 
terminada malha. E a variação do refinamento ao longo da ma 
lha, não em termos globais de uma malha para outra, mas in 
ternamente a uma dada malha. 
Os dados bãsicos, fornecidos pelo usuãrio, que de 
terminam as características de gradação sao o número de ní-
veis que serã adotado para o problema e os valores da tabela 
de distãncias que definem a geração de pontos ou a divisão em 
subquadrados. Tanto o número de níveis como a tabela refe-
rem-se a toda a junta e não a cada tubo. 
O número de níveis influencia diretamente a suavi 
dade com que a gradação se realiza, considerando-se o aspe~ 
to de continuidade. Quanto maior o número de níveis, mais 
contínua ê a gradação da malha gerada. 
A tabela de distãncias fixa para cada nível de qu~ 
drados os valores mínimos de distãncia acima dos quais sao 
gerados um ou dois pontos. Assim, se a distãncia do centro 
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do quadrado sob anãlise ao ponto de interseção mais prõximo 
for superior ao valor para um ponto, um ponto é gerado no cen 
tro; se inferior para um ponto mas superior para dois, dois 
pontos são gerados no quadrado nas posições indicadas na figu 
ra III.5; se inferior ao valor para dois pontos, o 
é dividido em quatro subquadrados iguais. 
quadrado 
Os valores da tabela decrescem com o aumento no nú 
mero do nível e com o aumento no número de pontos gerados em 
um nível (um ou dois pontos). Portanto, ã med.i da que se apr~ 
ximam de alguma linha de junção, os quadrados finais serao me 
nores devido ao maior número de divisões em subquadrados, au 
mentando assim a densidade dos pontos gerados. 
O quadrado de menor dimensão corresponde ao maior 
nível especificado. Estes quadrados correspondem ã região jun 
to ãs linhas das junções dos tubos, contendo inclusive os po~ 
tos de interseção. Não hã, portanto, limite inferior de dis 
tância para o maior nível, e os valores correspondentes na ta 
bela devem ser zero, tanto para um, como para dois pontos. 
A passagem de um nível para outro é feita em função 
da distância ao ponto de interseção mais prõximo, através da 
tabela de distâncias. Como um nível corresponde ã geração de 
um ou dois pontos, cada nível estã associado a duas densida-
des nodais. A gradação da malha consiste na distribuição das 
faixas de diferentes densidades na superfície do tubo. Esta 
distribuição e como é feita a transição entre faixas dependem 
dos valores especificados pelo usuârio para a tabela de distâncias. 
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Para que a transição não seja brusca, recomenda-se 
que quadrados vizinhos, de lado comum, correspondam ã geração 
de pontos com valores imediatamente vizinhos na tabela de dis 
tâncias, de modo que a transição seja feita por faixas de den 
sidades nodais também vizinhas, sem pular uma faixa. Para que 
seja garantido que isto ocorra, preenchendo-se a tabela domai 
or nível para o menor, o valor de distância correspondente a 
geração de dois pontos em um quadrado de determinado nível de 
ve diferir do valor relativo ao nível imediatamente superior 
para a geração de um ponto no mínimo de 0,190 L, com exceção 
do valor para dois pontos no penul timo nível, onde é recomen 
dado o mínimo de 1,118 L. Nas expressões, "L" e o lado do qu~ 
drado relativo ao nível em questão que estã sendo preenchido. 
O valor correspondente ã geração de um ponto deve diferir do 
valor para dois pontos no mesmo nível no mínimo de ''L". 
Uma transição ainda mais suave é obtida caso sejam 
considerados também os quadrados vizinhos pelo vértice, ou se 
ja, quadrados com um vértice comum. Os valores anteriores pa~ 
sam a ser 1,061 L e 1,414 L, respectivamente. Entretanto, os 
testes realizados indicaram que esta consideração e desneces 
sãria. Os valores anteriores dão bons resultados e, além dis 
so, a orientação não é rígida, pois apõs a malha gerada as _tran 
sições podem ser melhoradas pela rotina de regularização, que 
modifica ligeiramente a posição dos pontos. A regularização 
pode ser feita vãrias vezes, e o- processo é bastante eficien 
te, melhorando sensivelmente as transições. 
A utilização dos valores recomendados conduz a 
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malhas onde os pontos situados nas regiões de transição dis-
tam dos pontos vizinhos mais prõximos, situados nas faixas de 
densidade diferente, em valores cuja relação varia de l ,l a 
1,4. Esta variação é compatível com o valor de l ,2 utilizado 
por GRESTE (lZ) comentado na seção II.2. 
O numero de níveis e a tabela de distâncias devem 
ser estabelecidos e compatibilizados de modo que os quadrados 
iniciais das colunas do reticulado que correspondem ãs extre 
midades laterais do tubo, ou seja, os quadrados da primeira e 
da ultima coluna, não sejam subdivididos e que correspondam a 
geração de um unico ponto, posicionado no centro. O retícula 
do é disposto de tal maneira que o centro dos quadrados de n! 
vel um das colunas extremas esteja localizado sobre as seçoes-
limite do tubo. Estes limites são representados pelos pontos 
gerados nos centros e, caso algum quadrado extremo fosse sub 
quadrado ou tivesse dois pontos gerados, a representação nao 
seria correta. Portanto, o usuário deve especificar uma tabe 
la de distâncias onde o valor para a geração de um ponto no 
primeiro nível seja inferior a menor distância do plano das 
seções transversais extremas dos tubos da junta ao ponto de 
interseção mais prõximo. Para os tubos secundários a conside 
ração aplica-se apenas â extremidade oposta â junção. 
III.3.4 - PROCEDIMENTO PARA PONTO PROXIMO 
Conforme exposto, a região prõxima as junções dos 
tubos corresponde ao menor subquadrado utilizado, relativo ao 
maior nível especificado. O menor subquadrado engloba inclu 
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sive os próprios pontos de interseção. Como a posição 
destes pontos não tem qualquer relação com o reticulado de qu~ 
drados, a geração de pontos com a mesma estratêgia utilizada 
para os outros níveis não ê adequada, pois poderia conduzir a 
pontos localizados muito próximos de pontos de interseção e, 
portanto, a elementos finitos muito irregulares. Assim, um 
procedimento diferente ê utilizado quando o ponto que estâ sen 
do gerado ê vizinho de algum ponto de interseção. 
Os quadrados de último nível correspondem ã geração 
de um único ponto e não a um ou dois, como nos outros níveis. 
O ponto ê localizado inicialmente no centro do quadrado, e sua 
distãncia ao ponto do quadrado vizinho, tambêm de último ní 
vel, corresponde ao lado do quadrado. Pontos de interseção 
consecutivos distam entre si de um valor aproximadamente i-
gual tambêm ao lado do quadrado, uma vez que este valor foi 
utilizado como dado básico inicial para fixação das dimensões 
dos quadrados, partindo do último nível. O objetivo do proc! 
dimento em questão ê posicionar os pontos gerados em relação 
aos pontos de interseção próximos, de modo que todos os pon-
tos da vizinhança estejam aproximadamente eq~idistantes, con 
duzindo assim a elementos finitos de forma regular. 
O ponto que estâ sendo gerado ê considerado como 
próximo a pontos de interseção quando a distância do centro do 
quadrado de último nível em questão ao ponto de interseção mais 
próximo ê igual ou inferior a l ,5 L, sendo ''L" o valor do la 
do do quadrado. 
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Os pontos de interseção não podem ser deslocados, 
uma vez que representam as linhas de junção dos tubos. Consi 
dera-se, então, a geração dos pontos prõximos em outras posi 
ções, tambim prefixadas, procurando a mais adequada e não se 
limitando apenas ao centro dos quadrados. As posições anali 
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FIG. ill . 6 - POSIÇÕES DE GERAÇÃO PARA PONTO PRÓXIMO 
Duas situações sao consideradas no procedimento, CO.!:_ 
respondendo a pontos de interseção internos ou não ao quadr~ 
do que estã sendo analisado. 
No caso de algum ponto de interseção estar locali-
zado no interior do quadrado sob anãlise, não i criado um no 
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vo ponto. O ponto de interseção ê considerado como ponto 9! 
rado, mantendo sua posição. Atê dois pontos de interseção 
podem estar no interior de um quadrado. Como o reticulado de 
quadrados cobre toda a superfície do tubo, no final do pr~ 
cesso todos os pontos de interseção serão considerados como 
pontos gerados, pertencentes a determinados subquadrados. A 
situação do ponto de interseção estar localizado exatamente 
sobre um lado comum a dois quadrados vizinhos ê prevista no 
procedimento. 
Quando o ponto de interseção ê vizinho, mas não in 
terno ao quadrado, ê gerado um ünico ponto em uma das posi-
_ções predefinidas. Na fixação desta posição são .analisadas 
as distâncias aos dois pontos de interseção mais prõximos e 
não apenas ao primeiro mais prõximo. 
A região de proximidade, tendo como limite a dis 
tância de 1,5 L do centro do quadrado, sendo "L" o seu lado, 
ê dividida em três sub-regi.ões. A primeira, com distância a 
tê 0,75 L, a segunda, com distância de 0,75 L atê l ,25 L e a 
terceira, de 1,25 L atê 1,5 L (figura III.7). Vãrios casos 
são considerados em função das regiões em que os dois pontos 
de interseção mais prõximos estejam localizados, visando de 
terminar a mais adequada entre as posições disponíveis para 
a geração. Na descrição a seguir o primeiro ponto de inter 
seção mais próximo ê denominado como ponto l e o segundo mais 
prõximo como ponto 2. 
Estando o ponto l na primeira região, se o ponto 2 
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estiver também nesta região, a posição escolhida para a ger! 
ção ê aquela cuja soma das distãncias aos pontos l e 2 ê mãxi 
ma. Se o ponto 2 estiver na segunda região, ê escolhida a p~ 
sição correspondente ã maior distância do ponto l, com a limi 
tação de que a distãncia ao ponto 2 não difira mais que 10% 
da distãncia do centro do quadrado ao prõprio ponto 2. Se o 
ponto 2 estiver na região 3, ê escolhida a posição cuja dife 
rença entre a distãncia ao ponto 2 e a distãncia ao ponto ê 
mínima. Se o ponto 2 estiver alem da região 3, a posição ê 
aquela de distãncia ao ponto l mãxima. 
} 
FIG. ill. 7 _ SUB-REGIÕES DE PROXIMIDADE 
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Com o ponto 1 na região 2, se o ponto 2 estiver tam 
bem na mesma região, o ponto é gerado no centro do quadrado. 
Se o ponto 2 estiver na região 3, a posição é de distância mf 
nima ao ponto 2, com a limitação de que a distância ao ponto 
1 não difira mais que 10% da distância do centro do quadrado 
ao próprio ponto 1. Se o ponto 2 estiver além da região 3, o 
ponto é gerado no centro do quadrado. 
Se o ponto 1 estiver na região 3 e o ponto 2 tam-
bem, a posição é aquela cuja soma das distâncias aos pontos 1 
e 2 é mínima. Se o ponto 2 estiver além da região 3, o ponto 
escolhido é o de distância mínima ao ponto 1. 
A anãlise da posição dos dois pontos de interseção 
mais próximos, e não apenas do primeiro, a consideração das 
sub-regioes de proximidade e das diversas situaçoes possíveis 
são necessãrias, de modo a evitar que seja escolhida uma posi 
çao de geração adequada para o ponto de interseção mais próxi 
mo, mas que prejudique sensivelmente o posicionamento relati 
vo ao segundo ponto de interseção mais próximo. A fixação 
das sub-regioes e das posições possíveis de geração foi estabe 
lecida após vãrios testes que conduziram aos valores e crité 
rios adotados pelo procedimento. 
IIJ.3,5 - TUBOS SECUND~RIOS 
A diferença fundamental para a geraçao dos pontos 
nos tubos secundãrios deve-se ao fato de que, diferentemente 
do tubo principal, onde as duas extremidades correspondem a 
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seções transversais, o contorno da extremidade relativa ã jun 
ção não e regular, devido ao acoplamento entre os tubos. O 
contorno irregular impede que o seu limite coincida com o li 
mite do reticulado de quadrados iniciais da superfície desen 
volvida, sendo necessãrio um procedimento específico. 
A partir das coordenadas no sistema local da supe~ 
fície desenvolvida dos pontos de interseção do tubo secundã-
rio sob anãlise, são determinadas a menor e a maior coordenada 
''x" da interseção. O numero de colunas no arranjo matricial 
dos quadrados de nível um do reticulado, ou seja, o numero de 
quadrados iniciais na direção longitudinal do tubo, e determi 
nado pelo comprimento entre o ponto de menor coordenada ''x~ e 
a extremidade oposta ã junção, considerando-se o valor do la 
do do quadrado inicial e tomando-se o numero inteiro superior. 
O lado do quadrado e previamente calculado em função do com 
primento da circunferência da seção transversal, de modo anã 
logo ao empregado para o tubo principal. 
O numero de quadrados iniciais na direção longitu-
dinal fixa as seções-limite do reticulado. Como o seu compr! 
mento e que foi ajustado ao lado do quadrado e não o inverso, 
como no tubo principal, os elementos são de fato quadrados e 
não retângulos. 
O comprimento longitudinal do reticulado e superior 
ao comprimento real do tubo secundário, englobando portanto a 
linha de junção, representada pelos pontos de interseção. A 
região correspondente ãs coordenadas ''x'' inferiores ãs da li 
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nha de junção nao tem significado físico, e os pontos gerados 
nesta região devem ser descartados. 
O processo de geração de pontos é o mesmo do ,tubo 
principal. A verificação da região em que o ponto foi gerado 
consiste em considerar dois pontos de interseção de coordena 
das ''y'', imediatamente superior e inferior ã do ponto gerado, 
e determinar em que lado do segmento definido pelos dois pon-
tos de interseção estio ponto em questão. Se a coordenada 
''x'' do ponto gerado é superior ã maior coordenada da interse 
ção, determinada anteriormente, a verificação da região não 
é necessiria, e o ponto é aceito diretamente. 
111.4 - TRIANGULARIZAÇAO DA MALHA 
Para a composição da malha todos os pontos gerados 
sao utilizados na formação dos elementos. Cada elemento é de 
finido pelo estabelecimento de sua conectividade, ou seja, p~ 
la fixação ordenada de seus pontos constituintes. 
O procedimento em questão gera elementos triangulares 
com pontos localizados nos vértices. A triangularização é fei 
ta com base no eficiente esquema apresentado por NELSON (lJ) 
Modificações foram introduzidas na programação original de mo 
do a tirar proveito das características do método de geração 
dos pontos e dos aspectos.específicos da aplicação para juntas 
tubulares. 
O método de geração através de coordenadas isoparam! 
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tricas é bastante eficiente para problemas com regiões de con 
tornos regulares. Entretanto, devido â grande variação na 
forma das linhas de junção dos tubos em função dos vãrios P! 
râmetros geométricos das junt~s, o problema em questão apr! 
senta características de domínios irregulares e arbitrãrios 
onde a maioria dos métodos não dão bons resultados, não tendo 
a necessária flexibilidade. 
O algoritmo empregado é específico para domínios ar-
bitrários e tem uma importante vantagem sobre outros do tipo, 
por não ser necessário verificar a cada novo elemento gerado 
a ocorrência de superposição com elementos anteriores. Esta 
vantagem é bastante sensível, e a economia de tempo advinda é 
substancial. 
O aspecto mais importante de um problema de triangul! 
rização reside no estabelecimento de um critério que, consi 
derando um lado de triângulo formado por dois pontos, defina 
o terceiro ponto como o mais adequado no conjunto de pontos 
candidatos. 
O algoritmo utilizado considera que, de todos os po~ 
tos situados de um lado de uma linha-base definida por dois 
pontos, o ponto que resulta numa triangularização mais adequ! 
da é aquele cujo centro da circunferência passando pelos três 
pontos dista do valor mínimo da linha-base. Este valor é a 
fetado por sinal, sendo tomado como positivo ou negativo em 
relação â linha-base, caso o centro esteja localizado, respe~ 
tivamente, no lado dos pontos considerados ou no lado oposto. 
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A triangularização i iniciada a partir de um segmento 
de contorno tomado como lado-base. A cada triângulo gerado, 
dois novos lados são produzidos. Um i tomado como lado-base 
do triângulo seguinte, e outro i armazenado numa pilha de la-
dos ainda não utilizados como base. Verifica-se a seguir se 
o novo lado-base jã faz parte simultaneamente de dois triãng~ 
los. Em caso afirmativo, o lado i descartado, .e o elemento 
superior da pilha passa a ser considerado como o novo lado-ba 
se, sendo submetido a mesma verificação. O processo i encer 
rado quando a pilhai esgotada. A malha terã sido, então, to 
da triangularizada. 
Os elementos obtidos pelo algoritmo apresentam boas 
características, pois tendem automaticamente para o triângulo 
eqüilátero, dentro naturalmente das possibilidades, em função 
da localização dos pontos. Como na aplicação em questão os 
pontos estão aproximadamente eqUidistantes dos seus vizinhos, 
a triangularização i muito eficiente, e as malhas obtidas a 
tendem perfeitamente. 
A conectividade i obtida para cada elemento, relacio 
nando seus pontos no sentido anti-horário. 
O nümero de elementos gerados pelo algoritmo em uma 
superfície i determinado pela equação III.3 a seguir, onde 
''NE" i o nümero de elementos, ''NP'' i o nümero total de pontos, 
''NC'' i o numero de contornos-limite e "NPC'' i o nümero de 
pontos de contorno. 
NE = 2 (NP - 2 + NC) - NPC (eq. III.3) 
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Na aplicação para juntas tubulares, a triangulariza-
ção ê feita individualmente por tubo. O numero de contornos-
-limite ê sempre dois, seja no tubo principal ou em tubo secun 
dãrio, correspondendo ãs linhas que estabelecem as extremida 
des do tubo. São as seções-limite do tubo principal e a se-
ção final e a linha de interseção (boca-de-lobo), no caso de 
tubo secundãrio. A variivel "NPC'' ê o numero de pontos que 
definem as linhas-limite e ''NP'' ê o numero total de pontos de 
cada tubo. O numero de elementos ê dado, então, pela equa-
ção III.4. 
NE = 2 . NP - NPC (eq. III.4) 
A principal modificação introduzida no algoritmo ref! 
re-se ao conjunto de pontos candidatos considerado na triang~ 
larização de cada elemento. Ao invés de se considerarem to-
dos os pontos do domínio, são analisados apenas os pontos pe~ 
tencentes aos quadrados de nível 1 ou 2, circunvizinhos aos 
dois pontos tomados como lado-base. O ganho de eficiência ê 
sensível, pois um grande numero de verificações nãoº ê mais 
realizado. Restringiu-se aos níveis 1 e 2 porque, para ní-
veis superiores, a identificação de quadrados vizinhos torna-
-se complexa, consumindo tempo e não sendo mais compensadora. 
Sendo a aplicação em juntas tubulares, a geração ê e 
fetuada na superfície planificada de cada tubo, desenvolvida 
a partir de uma geratriz predefinida, como jã comentado ante 
rtormente. Modificações foram realizadas no algoritmo de tri 
angularização de modo que os limites longitudinais da supe~ 
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fície, correspondentes ã geratriz de abertura, não introduzis 
sem qualquer limitação lõgica na formação dos elementos. Na 
situação real hã continuidade física da superfície cilíndri-
ca, e os pontos de um elemento podem estar situados em lados 
opostos da geratriz. 
Outras modificações foram introduzidas para que, no 
caso do tubo principal, os pontos de interseção consecutivos 
que definem as linhas de junção dos tubos secundârios corres 
pondessem dois a dois a lados de elementos, impedindo a forma 
ção de elementos com lados interceptando linhas de junção. P~ 
ra os tubos secundârios isto não ê necessãrio, pois a linha 
de junção ê um dos limites do tubo. 
O fluxograma da rotina de triangularização ê aprese~ 
tado na figura Il!.8. Ao contrãrio de outros procedimentos, a 
triangularização do tubo principal e realizada diretamente em 
toda a superfície desenvolvida, não tratando separadamente as 
regiões internas ãs linhas de junção. 
III .5 - REGULARIZAÇAO E AVALIAÇAO DAS MALHAS GERADAS AUTOMATICAMENTE 
O procedimento de regularização da malha de elementos 
gerados consiste em substituir as coordenadas de cada ponto 
pela media das coordenadas dos pontos vizinhos, a ele direta 
mente conectados através de lados de elementos. Os pontos são 
assim ligeiramente deslocados de sua posição original, sendo 
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O procedimento ê eficiente e vãlido. Obtêm-se sensí 
vel melhora na eqüilateralidade dos elementos e principalme~ 
te na uniformidade e continuidade com que ê feita a gradação 
de densidade ao longo da malha. No aspecto global as malhas 
tornam-se mais homogêneas. 
A regularização ê uma etapa posterior a geração da ma 
lha de cada tubo. Pode ser aplicada diversas vezes, sendo o 
numero de iterações fixado pelo usuãrio. A primeira regulari 
zação ê, entretanto, a que produz maiores modificações, con 
<luzindo praticamente ao posicionamento final. A especificação 
de duas ou três iterações ê mais do que suficiente, pois as 
modificações seguintes são desprezíveis. 
Pesquisou-se a validade de se considerar no câlculo 
da media das coordenadas, para a determinação da nova posição 
de cada ponto, não apenas as coordenadas dos pontos vizinhos, 
mas tambêm as coordenadas do próprio ponto. O objetivo era 
obter uma modificação mais gradual, talvez com melhores resul 
tados. Os testes foram realizados considerando-se as coorde 
nadas do ponto com peso l, 1,5 e 2 no câlculo da media. Os 
resultados obtidos nas malhas geradas não foram, entretanto, 
superiores, concluindo-se pela consideração apenas dos pontos 
vizinhos. 
Para comparaçao e avaliação das malhas geradas, dois 
parâmetros foram estabelecidos, tendo como base a considera 
ção de que uma malha ideal seria composta por triângulos eqüi 
lâteros. E uma situação ideal, uma vez que qualquer gradação 
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obriga a uma variação no tamanho dos elementos que, na comp~ 
sição para a formação da malha, seriam obrigatoriamente nao-e 
qUiláteros. 
Outro aspecto a se considerar e o fato de que o Meto 
do dos Elementos Finitos não exige que os elementos sejam po-
lígonos regulares, devendo ser evitados apenas elementos exce~ 
sivamente alongados e distorcidos. Apesar destas considera 
ções, os parâmetros são válidos, pois permitem avaliações qua 
litativas e a realização de comparações. 
O primeiro parâmetro indica o desvio do pior elemento 
da malha em relação ã situação de triângulo eqüilátero. O e 
lemento e identificado, permitindo uma verificação visual na 
plotagem. O segundo parâmetro corresponde ã media do desvio 
de todos os elementos da malha, dando assim uma ideia da qu~ 
lidade global. 
O desvio em relação a um triângulo eqUilãtero e deter 
minado através da equação III.5, utilizada também por ELLWAN 
GER (l 4 ). Nesta equação, "D" e o desvio, "L" e o maior lado 
do triângulo e ''H'' e a altura relativa ao maior lado. Para um 
triângulo eqUilãtero o resultado e nulo. 
D= H/L - 0,866 (eq. III.5) 
Os parâmetros de desvio sao calculados apõs a geraçao 
da malha de cada tubo, antes de qualquer regularização post~ 
rior, e apõs cada uma das regularizações especificadas, possib.:!_ 
litando verificar as melhorias obtidas em cada iteração. 
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III.6 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS. ESTRUTURA DE DADOS. 
Foram descritas nos itens anteriores apenas as roti 
nas principais, de maior interesse, correspondentes a cada e 
tapa do procedimento desenvolvido, devendo-se incluir a roti 
na de plotagem após a etapa de regularização da malha gerada. 
Esta rotina e responsável pela geração dos códigos para o 
plotter. Os fluxogramas apresentados são gerais, não inclu 
indo detalhes. 
Alem das rotinas principais, tem-se ainda uma serie 
de rotinas auxiliares, tais como: rotinas de mudança de sis 
tema de coordenadas; rotina de determinação de distâncias do 
centro de um quadrado aos dois pontos de interseção mais pr~ 
ximos; rotina de verificação se um ponto gerado em um tubo 
secundário não se situa alem do limite correspondente a linha 
de junção, devendo portanto ser descartado; rotina de deter 
minação do raio do circulo definido por três pontos dados; 
rotina de verificação se dois pontos se situam no mesmo lado 
de uma reta definida por outros dois pontos; rotina de dete~ 
minação da posição relativa de dois pontos em função da ger~ 
triz de abertura da superfície desenvolvida; rotina de iden 
tificação dos quadrados de níveis um e dois vizinhos de um 
subquadrado de qualquer nível de um dado ponto; rotina de i 
dentificação dos pontos gerados em subquadrados originários 
de um dado quadrado de nível um ou dois; rotina de determina 
ção dos parâmetros de avaliação da malha, considerando-se o 
desvio da situação de triângulo eqüilátero; rotina de identi 
ficação de erros. 
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Uma das rotinas auxiliares mais importantes refere-se 
a determinação da posição relativa de dois pontos quanto ã 9! 
ratriz de abertura da superfície desenvolvida. E utilizada 
diversas vezes, tendo em vista que basicamente todo o proce~ 
so de geração ê realizado na superfície desenvolvida dos tu-
bos, considerando-se a continuidade física da situação real 
da superfície cilíndrica. A rotina indica se os dois pontos 
estão mais prõximos quando considerados no outro sentido que 
não o aparente na superfície desenvolvida. Em caso afirmati 
vo, ê feita uma modificação na coordenada ''y'' do sistema da 
superfície desenvolvida, invertendo a posição relativa de um 
dos pontos quanto ã geratri~ de abertura. 
Os procedimentos de geração automãtica de malhas . do 
tipo aleatõrio, com contornos arbitrãrios, entre os quais o 
procedimento desenvolvido pode ser classificado, requerem nor 
malmente um grande numero de operações e testes, conduzindo a 
elevados tempos de processamento. E uma característica dos 
procedimentos, em contrapartida ã grande flexibilidade obtida. 
Na programaçao computacional do procedimento desenvo! 
vido, procurou-se reduzir o tempo de execução, diminuindo o 
numero de testes e operações necessãri os. 
Foi utilizado para a triangularização dos pontos o a! 
goritmo proposto por NELSON (l 3), que, ao contrãrio de outros 
algoritmos, não exige, a cada novo elemento gerado, a verifi 
cação da ocorrência de superposição com os elementos anterio 
res. O aumento de eficiência ê considerãvel, principalmente 
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para malhas com um número razoável de elementos. 
A programaçao original do algoritmo pesquisava a tota 
lidade dos pontos do domínio para formação de cada elemento, 
visando determinar o mais adequado. Foram introduzidas modi 
ficações de modo a considerar como pontos candidatos ã trian 
gularização apenas os pontos pertencentes aos quadrados de ní 
vel um ou dois vizinhos dos dois pontos tomados como lado-ba 
se para o novo elemento. Evita-se assim um grande número de 
testes e operações desnecessãrios,uma vez que fatalmente o po~ 
to escolhido serã um ponto vizinho. Consideram-se como qua 
drados vizinhos aqueles com um lado ou um vêrtice comum. Limi 
ta-se aos níveis um e dois, pois a consideração de vizinhança 
em níveis mais elevados pode ser complexa, com um tempo elev~ 
do para sua determinação, anulando a vantagem do processo. 
O esquema de identificação dos pontos vizinhos ê viã 
vel devido ã estrutura do reticulado de quadrados e subquadr~ 
dos derivados, onde as posições relativas são conhecidas. A 
identificação dos quadrados vizinhos e a determinação dos po~ 
tos pertencentes a cada quadrado identificado são realizadas 
pelas rotinas auxiliares específicas. 
Considerando-se toda a programaçao desenvolvida, ê po~ 
sível identificar ainda dois procedimentos que demandam razoã 
vel tempo de execução. O primeiro faz parte da rotina de .. trian 
gularização e corresponde a verificar, para cada novo lado to 
mado como base de um novo triângulo, se ele jã ê lado de dois 
elementos gerados anteriormente, necessitando-se para isso pe~ 
82 
quisar todos os elementos jã gerados. Não se visualisa, a 
princípio, uma forma de reduzir este numero de testes. 
O outro procedimento faz parte da rotina de regulari 
zação da malha. Corresponde ã montagem de um vetor que ide~ 
tifica, para cada ponto da malha, os pontos a ele conectados 
através de lados de elementos. Para cada ponto necessita-se 
percorrer todos os elementos" gerados, verificando a conecti 
vidade. As informações são armazenadas de modo a estarem dis 
poníveis para as regularizações seguintes, que não mais con 
somem o tempo correspondente. Uma possibilidade de melhoria 
pode ser a montagem do vetor diretamente na etapa de trian 
gularização, armazenando as informações ã medida que os ele 
mentos vão sendo gerados. 
Ainda com relação ao tempo de execução, a programa-
çao não utiliza ãreas de trabalho em mem5ria auxiliar, evi 
tando o tempo de operações de transferencia de dados. " Ope 
ra-se a princípio apenas com a mem5ria direta. De modo a não 
ser necessãria uma região de processamento muito grande, as 
variãveis inteiras são especificadas como de comprimento de 
dois bytes. O vetor de pontos vizinhos utilizado na etapa 
de regularização e colocado na mesma ãrea correspondente ãs 
informações dos quadrados e subquadrados, não mais necessa-
rias ap5s a regularização. A geração e realizada para cada 
tubo da junta, conservando apenas os dados básicos e liberan 
do as ãreas comuns. 
O numero de quadrados iniciais que compoem o retícula 
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do da superfície desenvolvida de cada tubo ê completamente 
variãvel, e o número de subquadrados originãrios de um qua-
drado inicial também e desconhecido antes da geração. Uma es 
timativa de valores para fixação de ãreas de memória 
extremamente ineficiente e limitante. 
seria 
A rotina de geração dos pontos utiliza uma estrutura 
de dados adequada ao problema. Todas as informações relati 
vas ã totalidade dos quadrados e subquadrados, corresponde~ 
tesa superfície desenvolvida de um tubo, são armazenadas em 
uma única matriz. As posições iniciais estão associadas aos 
quadrados iniciais de nível um. As posições seguintes rela 
cionam-se aos subquadrados e sao preenchidas ã medida que e 
les vão sendo subdivididos. 
Como jã citado, a posição dos quadrados iniciais co~ 
responde a um arranjo de linhas e colunas. As linhas são no 
sentido longitudinal do tubo, e sua numeração ê feita no sen 
tido inverso ao do eixo local ''y'' da superfície. As colunas 
sao transversais ao tubo e numeradas no sentido do eixo lo-
cal "x" da superfície. 
Cada posição na matriz de dados corresponde a um qu~ 
drado .ou subquadrado cujo número de identificação ê o número 
da posição correspondente ao primeiro índice da matriz. A ma 
trizê bidimensional e o segundo índice vai de um a sete, de 
modo que cada quadrado tem sete dados de informação. O pri-
meiro ê o nível do quadrado, o segundo indica o numero do qu~ 
drado cuja subdivisão originou o quadrado em questão, e o ter 
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ceiro informa a posição no quadrado-origem. Se o quadrado é 
de nível 1, o segundo e terceiro dados são, respectivamente, 
a linha e a coluna no reticulado de quadrados iniciais. Os 
quatro dados seguintes contém a identificação numérica dos 
subquadrados em que o quadrado em questão tenha sido subdi-
vidido, por ordem de numeraçao da posição dos subquadrados. 
Caso o quadrado seja final, ou seja, não tenha sido subdivi 
dido, o quarto dado contém o primeiro ponto gerado,e o qui~ 
to, o segundo ponto, caso exista. As demais posições são ze 
radas, informando que os dois dados anteriores referem-se a 
pontos e não a subquadrados. 
A estrutura de dados possibilita recuperar qualquer 
informação relativa a todo o processo de divisões em quadr! 
dos. A partir de qualquer subquadrado ou de um ponto gerado 
pode-se retornar ao quadrado inicial, determinar quadrados 
ou subquadrados vizinhos a posições determinadas e calcular 
coordenadas do centro. 
A estrutura é complementada e correlacionada aos po~ 
tos gerados através de um vetor auxiliar que indica para ca 
da ponto gerado o número do quadrado final a que ele perte~ 
ce. Este vetor é também preenchido a cada ponto gerado. As 
sim, tendo-se o ponto, chega-se ao quadrado,e no quadrado 
têm-se os pontos gerados. 
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CAPITULO IV 
MANUAL DO USUJIRIO DO PROGRAMA "GEMAT~ 
IV. 1 - INTRODUÇJIO 
A versao inicial do programa de geração automática de 
malhas de elementos finitos triangulares planos para juntas t~ 
bulares, "GEMAT", ê aplicável a todo tipo de junta, desde que 
sem superposição de membros secundários e sem reforços. Não 
hã outras restrições, podendo-se abordar qualquer configura-
ção geomêtrica. 
A programaçao foi realizada em linguagem FORTRAN, ní 
vel H e implementada em computador IBM/370. 
O processamento ê feito exclusivamente em memória re-
al. E necessária uma área de 320 K bytes para a capacidade de 
análise implantada, descrita a seguir em termos de valores-li 
mite máximos: 
- Tubos secundários: 10 
- Pontos de interseção: 700 (para toda a junta) 
- Níveis de quadrados: 5 
- Numero de quadrados e subquadrados .Por tubo: 5000 
- Pontos gerados por tubo: 3000 
- Elementos gerados por tubo: 6000 
Quanto aos sistemas de coordenadas utilizados, o usuá 
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rio tem contacto com o sistema global do problema e com o sis 
tema local da superfície desenvolvida de cada tubo. 
a) Sistema Global 
Todos os dados de entrada, correspondendo ao forne 
cimento da geometria da junta, são feitos no sistema global 
de coordenadas. 
E um sistema cartesiano direto tridimensional, (X, 
Y, Z), estabelecido pelo usuãrio. Tem como única restrição o 
fato de que o eixo ''X'' deve coincidir com a linha de centro 
do tubo principal da junta. 
b) Sistema local de cada tubo secundário 
Este sistema tem interesse para a interpretação da 
plotagem das superfícies dos tubos secundãrios. A plotagem ê 
feita considerando-se a superfície desenvolvida dos tubos, sen 
do a geratriz de abertura fixada neste sistema. 
Trata-se de um sistema cartesiano direto tridimen 
sional, (XT, YT, ZT), para cada um dos tubos secundãrios. Ca 
da sistema tem origem no ponto de interseção do eixo do tubo 
secundãrio com o eixo do tubo principal. O eixo ''XT'' coinci 
de em direção e sentido com o eixo do tubo secundário. O ei 
xo ''YT'' estã contido no plano definido pelas linhas de centro 
do tubo principal e do tubo secundãrio, e seu sentido ê tal 
que sua projeção sobre a linha de centro do .tubo principal 
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tem o sentido contrãrio ao do eixo ''X'' do sistema global. Con 
sidera-se o eixo do tubo secundãrio como sendo orientado da 
linha de junção para a outra extremidade. 
Tendo em vista a especificação dos dados de entrada re 
lativos ã gradação e ao refinamento da malha e objetivando u 
ma compreensão do procedimento bãsico empregado pela program! 
ção para a geração dos pontos, e apresentada a seguir uma des 
crição sumiria do esquema adotado. 
Inicialmente as linhas de junção dos tubos da junta 
sao determinadas por meio di pontos, denominados pontos de in 
terseção. 
Para a geraçao dos pontos da malha a programação consi 
dera na superfície desenvolvida de cada tubo um reticulado que 
a divide totalmente em quadrados iguais. Para cada quadrado 
e determinada a distãncia de seu centro ao ponto de interse-
ção mais próximo. Caso esta distãncia seja superior a um de 
terminado limite, e gerado um ponto no centro do quadrado. Se 
a distãncia for inferior ao primeiro limite mas superior a um 
segundo, são gerados dois pontos. Caso a distância seja infe 
rior ao segundo limite, o quadrado e dividido em quatro qu! 
drados iguais, repetindo então a determinação e anãlise da dis 
tância. Cada subquadrado pode originar outros quatro subqu! 
drados e assim por diante, o que se encerra com a geração de 
algum ponto. 
Os quadrados e subquadrados são designados por níveis. 
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A cada subdivisão os quadrados resultantes são de um nível a 
cima do quadrado-origem. Os quadrados do reticulado inicial 
são de nível um. 
A gradação interna da malha depende diretamente da es 
pecificação do usuãrio para o numero de níveis e para a tabe 
la de distância que determina a geração de pontos ou a subdi 
visão em subquadrados. 
O menor subquadrado, ou seja, o de maior nível, tem co 
mo lado o mesmo valor especificado pelo usuãrio para o espaç~ 
menta entre os pontos de interseção. Este valor controla o 
grau de refinamento global da malha. 
IV.2 - DADOS DE ENTRADA 
Os dados de entrada correspondem ao fornecimento de qu~ 
tro tipos de informações: título e identificação do problema, 
opções de plotagem, descrição da geometria da junta e dados 
referentes ao refinamento e gradação da malha. 
A programação nao interfere nas unidades dos valores 
fornecidos. A unidade de comprimento a ser utilizada em de-
terminada aplicação é de consideração do usuãrio, devendo ser 
a mesma para todos os dados e para a interpretação dos resul 
tados. Os valores de ângulos devem ser unicamente fornecidos 
em graus, na forma decimal. 
A entrada é feita em formato cartão. O formato e fixo, 
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uma vez que a massa de dados ê reduzida. Têm-se sete tipos 
de cartões, obrigatoriamente presentes, cuja seqüência e for 
mato constam da figura IV. l, sendo comentados a seguir. 
1) Um único cartão título 
Contêm o título, identificação e informações relati 
vas ao problema, a critêrio do usuãrio. 
Os caracteres sao alfanumêricos, podendo ocupar to 
da a e~tensão do cartão. 
O conteúdo ê indicado nos cabeçalhos das plotagens 
e da saída da impressora. 
2) Um unico cartão relativo a arquivos de saída e a Of 
ções de pl otagem 
Contêm quatro dados, ''IARQS'', "IARQP'', ''IPOT'' e 
"SCAL'', os três primeiros inteiros e o quarto real, no forma 
to (315, 5X, Fl0.4). 
a) "IARQS" - coluna 1 a 5, inteiro 
Contêm a identificação numêrica ''FORTRAN" para o ar 
quivo de saída em formato cartão. 
Dependendo da especificação do usuãrio, a program! 
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da, descrito na seçao relativa a saída dos resultados. 
A especificação de zero (ou branco) corresponde a 
opçao de não-criação do arquivo. 
b) ''IARQP'' - coluna 6 a 10, intelro 
Contêm a identificação numirica ''FORTRAN" para o ar 
quivo de fita do plotter. 
O arquivo i comentado na seção relativa ã saída dos 
resultados. A especificação de zero (ou branco) .corresponde 
ã opção de não-solicitação de plotagens. 
c) ''IPOT" - coluna 11 a 15, inteiro 
Especifica as opções de plotagem 
Corresponde a um n~mero de ati quatro dígitos,''ABCD", 
com o seguinte significado: 
A - plotagem reduzida 
O: não solicitada. 
1: plotagem reduzida solicitada. 
B - tamanho do papel 
O: papel menor (largura 15,4''). 
1: papel maior (largula 36,7''). 
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e - escala dos desenhos 
O· escala otimizada por tubo. 
l: escala otimizada para toda a junta. 
2: escala fornecida pelo usuãrio. 
D - identificação numérica para elementos e/ou pontos 
O: plotagem normal não solicitada. 
l : identificação dos elementos. 
2 : identificação dos pontos. 
3 : identificação dos elementos e pontos (plotagens 
distintas). 
As malhas geradas são plotadas separadamente por cada 
tubo da junta. As opções especificadas são vãlidas para toda 
a junta, ou seja, para todos os tubos. 
Tem-se basicamente dois tipos de plotagem. A plotagem 
reduzida, rea·1izada no formato "A-4", e a plotagem normal. 
A plotagem reduzida, solicitada pelo dígito 1 na posi 
çao "A", independe das demais opções, podendo ser especific~ 
da com ou sem a plotagem normal. A escala é sempre otimizada 
por tubo, e não é feita a identificação numérica de elementos 
e pontos. Este tipo de plotagem é vãl ido para uma geração pr! 
liminar e para uma avaliação qualitativa da malha obtida. O 
formato é adequado para compor relatõrios, sendo de manuseio 
mais fãcil que a plotagem normal. 
Quanto ao tamanho do papel, considerando-se a plotagem 
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norma 1, duas opções são possíveis com o plotter CALCOMP, esp~ 
cificadas pelo dígito correspondente ã posição ''B". O papel 
menor sõ deve ser utilizado para malhas pouco refinadas. Em 
malhas muito.densas ocorre superposição da identificação numê 
rica dos pontos e/ou elementos, dificultando ou mesmo impedi~ 
do a interpretação. E possível modificar a escala do desenho 
atuando diretamente no plotter na ocasião da plotagem, mas e~ 
ta mudança de escala afeta todo o desenho, incluindo os símbo 
los, letras e números, nao impedindo assim a ocorrência do pr~ 
blema de superposição. 
Em relação ã escala adotada para os desenhos, dígito 
relativo ã posição ''C'', ela pode ser fornecida pelo usuãrio 
ou então ser estabelecida automaticamente pelo programa. No 
caso do estabelecimento automãtico ê feita uma otimização, de 
modo a se utilizar toda a largura útil fixada para o tamanho 
do papel a ser empregado. A otimização pode ainda ser feita 
individualmente por tubo, de modo que para cada tubo seri uti 
lizada determinada escala, ou abranger toda a junta, quando 
então a escala ê única, determinada pelo tubo de maior diãme 
tro, ou seja, pelo tubo principal. A menos que necessãrio ou 
por outro interesse do usuãrio, a opção de otimização automã 
ti ca por tubo deve ser preferi da, correspondendo ao dígi t.o ze 
ro na posição "C''. 
O dígito correspondente ã posição "D'' estabelece a Of 
çao relativa ã identificação numérica de elementos e/ou pontos. 
A colocação da numeração dos elementos e dos pontos em um mes 
mo desenho dificulta bastante a visualização, podendo ocorrer 
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superposição dos nGmeros, não sendo portanto incluida. Pode 
ser especificada a plotagem com numeração de elementos e po~ 
tos, mas os desenhos serão distintos, correspondendo assim a 
dois desenhos para cada tubo. No caso de geração definitiva 
da malha, a identificação numérica ê necessãria, devendo .ser 
especificado o digito três para a posição "D''. 
O digito da posição "D" estabelece tambêm a opçao de 
nao ser requisitada a plotagem normal, correspondendo ã colo 
cação de zero nesta posição. Assim, se os digitas das posi-
ções "A" e "D" forem ambos zero (ou em branco), nenhuma plot~ 
gem serã produzida. 
d) ''SCAL" - coluna 21 a 30, real 
O campo contêm o fator de escala a ser utilizad.onas 
plotagens. As dimensões serão multiplicadas por este fator 
quando das plotagens. Naturalmente sã tem significado com o 
digito da posição ''C'' da opção de plotagem igual a dois, indi 
cando escala fornecida pelo usuãrio. Com qualquer outro va-
lor, ''SCAL'' não ê considerado. 
O fator de escala e vãlido para toda a junta, sendo 
responsabilidade do usuãrio o seu estabelecimento adequado, 
tendo em vista as unidades utilizadas, dimensões e largura u 
til do papel que serã empregado. Ainda assim caso o fator de 
escala especificado para o problema seja inadequado para a la~ 
gura do papel, o programa adota como fator de escala o corres 
pendente i escala otimizada global para a junta. Na listagem 
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impressa dos dados de entrada é incluído um aviso indicando a 
não-consideração da escala erroneamente especificada. 
3) Um cartão único com a geometria do tubo principal 
Contém dois dados, "DIAP" e "COMP", ambos reais, no 
formato (2Fl0.3). 
a) ''DIAP'' - coluna l a 10, real 
Diãmetro médio do tubo principal. 
b} "COMP'' - coluna 11 a 20, real 
Comprimento do tubo principal a ser considerado 
para a geração, compreendido entre as duas seções transver-
sais extremas. 
4) Um cartão único com dados das interseções 
Contém dois dados, ''NINT'' e "DISP'', o primeiro in 
teiro e o segundo real, no formato (I5, 5X, Fl0.3). 
a) "NINT" - coluna l a 5, inteiro 
Indica o número total de interseções da junta tu 
bular que serã analisada, ou seja, o número de tubos secundá 
rios que compõem a junta. 
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b) ''DISP" - coluna 11 a 20, real 
Contem a distância media a ser considerada entre 
pontos sucessivos que definem uma linha de junção (linha de 
interseção). 
O valor e vâlido para todas as junções e corres 
ponde ao lado do menor elemento que compora a malha a ser 
gerada, influindo assim diretamente no grau de refinamento 
que serã obtido. 
5) Um conjunto de cartões com a geometria dos tubos se 
cundârios 
Cada cartão corresponde a um tubo secundãrio, com 
seis dados, ''N", ''DIAS'', "COMS'', ''ANG", "CX" e ''CANG'', sendo 
o primeiro inteiro e os demais reais, no formato (15, 5X, 5F 
1 O • 3 ) • 
a) ''N'' - coluna 1 a 5, inteiro 
Indica o número de ordem do tubo secundârio cor 
respondente ao prõprio cartão. 
Todos os tubos secundários devem ser numerados se 
quencialmente a partir do número um. Não hã outras restri-
ções quanto a como numerar os tubos e quanto â ordem dos car 
tões no conjunto. 
98 
b) "DIAS" - coluna 11 a 20, real 
Contêm o diâmetro médio do tubo secundãrio em 
questão. 
c) ''COMS'' - coluna 21 a 30, real 
Contêm o comprimento do tubo secundãrio da in-
terseção. 
Ao contrãrio do tubo principal, que ê., limitado 
para o problema por duas seções transversais extremas, um tu 
bo secundãrio tem como limites uma seção transversal extrema 
e uma linha de junção para acoplamento na superfície do tubo 
principal, abrigando a uma consideração diferente para o com 
primento do tubo. 
O comprimento de um tubo secundãrio tem como va 
lar a distância da sua seção transversal extrema, oposta ãjun 
ção~ ao ponto de interseção de sua linha de centro com a li 
nha de centro do tubo principal. 
d) "ANG'' - coluna 31 a 40, real 
Indica o ângulo da junção do tubo secundãrio com 
o tubo principal, ou seja, ê o ângulo formado pela interseção 
das linhas de centro do tubo principal e do tubo secundãrio. 
O valor deve ser fornecido em graus na forma de 
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cimal e corresponde ao menor ângulo, sem sinal, independente 
do sentido de giro, medido entre as direções positivas dosei 
xos ''X'' do sistema global e ''XT'' do sistema local do tubo se-
.cundãrio, eixos estes coincidentes com as linhas de centro dos 
tubos principal e secundãrio, respectivamente. E importante 
realçar que devem ser considerados os sentidos positivos dos 
eixos. 
e) "CX'' - coluna 41 a 50, real 
Corresponde ã coordenada que fixa a posição do 
tubo secundãrio ao longo do comprimento do tubo principal. 
E a coordenada "X" do sistema global do ponto de 
interseção da linha de centro do tubo secundãrio com a linha 
de centro do tubo principal. 
f) ''CANG'' - coluna 51 a 60, real 
Corresponde ã coordenada angular que fixa a posi 
çao do tubo secundãrio ao longo da circunferãnci~ de uma se-
çao transversal do tubo principal. 
Considerando-se o plano transversal ao tubo pri~ 
cipal, definido pelos eixos "Y" e "Z" do sistema global, e a 
projeção sobre este plano do eixo do tubo secundãrio em que~ 
tão, a coordenada angular ão valor do ângulo entre a direção 
positiva do eixo "Z" global e a direção positiva da projeção 
do eixo do tubo secundãrio. E necessãrio, portanto, conside 
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raras direções positivas dos eixos. O sentido de giro do ân 
gula pode ser positivo ou negativo. Tem origem sobre o semi-
-eixo global ''Z" positivo, sendo considerado positivo o senti 
do correspondente ao menor ângulo (90°), com o semi-eixo gl~ 
bal ''Y'' positivo, contrârio portanto â regra da mão direita. 
O valor do ângulo deve ser fornecido em 
na forma decimal. 
graus, 
6) Um cartão com especificações relativas a malha 
Contêm dois dados, ''NNIV'' e "NREG'', ambos inteiros, 
no formato (215). 
a) "NNIV'' - coluna l a 5, inteiro 
Especifica o numero de níveis de gradação a ser 
utilizado na geração da malha. 
Corresponde ao numero de níveis de subdivisão dos 
quadrados do reticulado considerado .na geração dos pontos. 
Como orientação, a especificação de três ou qu~ 
tro níveis e normalmente suficiente e adequada. 
As seções transversais extremas, limites dos tu 
bos, sao representadas por pontos gerados nos centros de qu~ 
drados de nível um. Deve-se verificar se o numero de níveis 
não ê excessivo, levando a uma dimensão do lado do quadrado 
lo l 
de ntvel um tal que um nGmero insuficiente de pontos seja 9! 
rado nas seções-limite de modo que o modelo de casca poliêdr.:!_ 
ca, jã que os elementos finitos são planos, não mais represe~ 
te aceitavelmente a superftcie cilindrica. O nGmero de nt-
veis determina o maior quadrado, uma vez que o lado do quadr~ 
do de maior ntvel ê fixado pela especificação da distância e~ 
tre pontos de interseção sucessivos, fixando também, indiret~ 
mente, as dimensões dos quadrados dos demais ntveis que venham 
a ser utilizados. Um quadrado de nivel imediatamente anteri 
or tem o dobro do lado do nivel em questão. Como orientação, 
o lado do maior quadrado não deve exceder a R/2, sendo ''R'' o 
raio do tubo em consideração. 
b) ''NREG'' - coluna 6 a 10, inteiro 
Especifica o nümero de regularizações posterio-
res da malha. Normalmente, duas ou três são suficientes. 
A regularização ê um processo para melhoria da ma 
lha gerada. Cada ponto tem sua posição ligeiramente modifica 
da em função das posições dos pontos vizinhos. 
7) Um conjunto de cartões compondo a tabela de 
ção 
grad~ 
O numero de cartões ê igual ao nüTero especificado 
de niveis de quadrados.· 
Cada cartão corresponde a um nivel de quadrado e con 
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tem tres dados, "N", "Dl" e "D2", sendo o primeiro inteiro e 
os demais reais, no formato (I5, 5X, 2Fl0.4). 
a) ''N'' - coluna l a 5, .inteiro 
Indica o numero do nível do quadrado 
dente ao cartão. 
b) "Dl" - coluna 11 a 20, real 
correspo~ 
Contem o limite mínimo de distãncia ao ponto de 
interseção mais pr5ximo acima do qual e gerado um ponto no 
centro do quadrado do nível correspondente. 
c) "D2" - coluna 21 a 30, real 
Contem o limite mínimo de distância ao ponto de 
interseção mais pr5ximo acima do qual são gerados dois pontos 
no quadrado do nível correspondente. 
A tabela de gradação, correspondente ao conjunto 
de cartões, específica a gradação da malha, ou seja, a varia 
çao na densidade dos pontos. Para um determinado nível de qu~ 
drado, e verificada inicialmente a possibilidade de geração de 
um ponto. Caso a distância do centro do quadrado ao ponto de 
interseção mais pr5ximo seja inferior ao valor da .distância 
para um ponto, analisa-se a possibilidade de geração de dois 
pontos. Se também não for possível, o quadrado e subdividido. 
Os subquadrados resultantes são de um nível imediatamente su 
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perior. Assim, os valores de distância devem ser decrescen 
tes de um para dois pontos no mesmo nível e decrescentes com 
o aumento do nível. 
O valor da distância para um ponto no primeiro 
nível deve necessariamente ser inferior ã menor distância das 
seções-limite dos tubos da junta aos pontos de qualquer linha 
de junção. Garante-se assim a correta representação das se-
ções transversais extremas. Todos os pontos estarão no cen 
tro de quadrados de nível um, devidamente alinhados e igual-
mente espaçados. 
O quadrado de ultimo nível, ou seja, de nível 
mais elevado, contêm inclusive os pontos de interseção, não 
havendo, portanto, limite inferior de distância. O cartão do 
ultimo nível deve obrigatoriamente ter valores nulos para ''Dl'' 
e 11 02 11 • 
Para evitar variação brusca de densidade e a con 
seqUente formação de elementos muito alongados, recomenda-se 
que o valor da tabela de distâncias para a geração de dois po~ 
tos em determinado nível difira do valor para um ponto do ní 
vel imediatamente superior no mínimo de 0,790 L, com exceçao 
do valor para dois pontos no penúltimo nível, onde ã recomen 
dado o mínimo de l ,118 L. Nas expressões ''L'' ão lado do qu! 
drado relativo ao nível em questão que estã sendo preenchido. 
O valor correspondente ã geração de um ponto deve diferir do 
valor para dois pontos no mesmo nível no mínimo de "L". E in 
teressante preencher a tabela de distâncias partindo do maior 
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nível. O valor do lado dos quadrados ê obtido considerando-
-se que o quadrado de maior nível tem como lado bisico o va 
lor especificado para a distância entre pontos de .interseção 
e que um nível imediatamente anterior tem o dobro do lado. 
Apesar dos dados de entrada para o programa se 
rem bastante reduzidos, erros podem ocorrer ... A programaçao 
verifica a ocorrência de certas situações que invalidari.am ou 
mesmo impediriam o processamento normal. E impresso um aviso 
de erro na listagem de saída da impressora, o programa inter 
rompe o processamento e termina. As situações de erro verifi 
cadas correspondem â geração de quadrados de nível diferente 
de um nas seções extremas dos tubos, a último nível na tabela 
de distâncias com valores não-nulos e número.de pontos, de e 
lementos, de quadrados e de subquadrados ou de outras varii-
veis internas superiores aos limites fixados na capacidade de 
processamento. Outras situações não previstas podem ocorrer, 
e a impressão dos dados de entrada deve ser sempre verificada. 
IV.3 - DESCRIÇAO DOS RESULTADOS 
Os resultados compreendem a saída impressa da malha g~ 
rada, as plotagens solicitadas e o arquivo com os pontos ger~ 
dos e com a conectividade dos elementos para o cilculo post~ 
rior das tensões atuantes. 
Inicialmente a impressão apresenta o cabeçalho com o 
título especificado para o problema e uma edição dos dados de 
entrada onde ê incluído para a indicação da distância entre 
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pontos de interseção, além do valor especificado, o valor mé 
dio adotado. Estes valores são ligeiramente diferentes devi 
do ã necessidade de ajuste das dimensões dos quadrados ãs di 
mensões do tubo principal, o que é feito automaticamente _com 
base no valor especificado. 
A seguir a impressão indica para cada junção de tubo 
secundário a lista dos pontos que definem a respectiva linha 
de interseção do tubo secundário com o tubo principal. Inclui 
o total de pontos da interseção, a identificação numérica de 
cada ponto e suas coordenadas no sistema global. 
A saida impressa apresenta em seguida a geração da ma 
lha de cada tubo da junta, iniciando com o tubo principal. Pa 
ra cada tubo são indicadas informações relativas ao processo 
de geração, relação dos pontos gerados com a identificação n~ 
mérica e com as coordenadas no sistema global e relação dos~ 
lementos da malha com a identificação numérica e a conectivi 
dade. As informações sobre o processo de geração compreendem 
a dimensão dos lados dos quadrados de cada nivel e os parâm~ 
tros relativos ã qualidade da malha obtida sem regularização 
e apõs cada uma das regularizações especificadas. A avalia-
ção qualitativa é feita considerando-se o desvio da situação 
ideal de triângulo eq~ilãtero. E informado o desvio médio da 
malha, o desvio mãximo e o correspondente pior elemento prod~ 
zido. Na relação dos pontos gerados em um tubo secundário são 
incluidos também os pontos situados na linha de junção perte~ 
centes, portanto, também ao tubo principal e assim jã lista 
dos. São os primeiros pontos da relação e são separados dos 
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demais através de uma linha tracejada. No início das rela-
ções de pontos e de elementos são informados os nümeros de po~ 
tos e de elementos gerados no tubo sob consideração. 
Concluindo a· saída impressa, é fornecida uma totaliza 
ção geral do problema quanto aos pontos e elementos gerados, 
para toda a junta e para cada tubo. 
A programaçao inclui opções para plotagem das malhas 
geradas, considerando-se o emprego de plotter marca ''CALCOMP'', 
de rolo, disponível no Centro de Pesquisas da PETROBR~S. O e 
quipamento é off-Zine, e a programação gera um arquivo em fi 
ta magnética, contendo os cõdigos para o ~1otter para poster! 
or alimentação. O usuário deve prover por "JCL", caso seja 
solicitada alguma plotagem, o cartão de especificação para o 
arquivo de fita, conforme a identificação numérica adotada in 
ternamente pela programação (identificação ''FORTRAN"_para o 
arquivo), fixada pelo usuário através da variãvel ''IARQP'' no 
segundo cartão de dados de entrada. 
A plotagem da malha é feita por cada tubo da junta, 
considerando-se sua superfície desenvolvida. A programação 
possibilita uma série de opções, comentadas na seção referen 
te aos dados de entrada. 
Cada plotagem inclui uma i denti fi cação do tubo a que se 
refere e, exceto na plotagem reduzida correspondente ao forma 
to ''A-4'', inclui também o título identificador do 
especificado pelo usuário. 
problema, 
107 
A plotagem é realizada considerando a superfície dese~ 
volvida de cada tubo vista externamente. Para sua perfeita i~ 
terpretação é necessãrio considerar a posição da geratriz de 
abertura da superfície. No caso do tubo principal, a gera-
triz é fixada pelo ponto da seção transversal de coordenada 
global Z = -R, sendo "R'' o raio do tubo. Para cada tubo se 
cundário a consideração é análoga, correspondendo ã coordena 
da do sistema local do tubo ZT = -r, sendo "r'' o raio do tubo 
secundário. 
A geratriz de abertura aparece nas plotagens como duas 
linhas laterais longitudinais. Para facilidade de visualiza 
ção, os elementos com pontos nos dois lados da geratriz, .ou 
seja, elementos interceptados pela geratriz, sao duplamente 
representados, sendo desenhados junto a cada uma das duas li 
nhas laterais. Evita-se assim que tais elementos apareçam in 
completos na plotagem, dificultando a interpretação da malha. 
Objetivando também a visualização e a I interpretação,_ 
nas plotagens da malha de um tubo principal os pontos que com 
põem as linhas de junção com os tubos secundirios são repre-
sentados por meio de asteriscos, destacando-os dos demais. 
A saída impressa e as plotagens permitem a visualiza 
ção, interpretação, avaliação e documentação da malha gerada. 
A programação produz ainda um arquivo de saída seqfiencial .em 
formato cartão, em meio físico mais adequado para a utiliza-
ção posterior em programas de cálculo estrutural, contendo os 
dados da malha gerada. Pode ser criado em cartão, fita magnf 
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tica, disquete ou em meios anãlogos,.co~forme a determinação 
do usuirio atravês de ''JCL'' para o cartão de especificação de 
arquivo de dados para o sistema operacional do computador ut! 
lizado. Para tanto, a identificação numêrica adotada interna 
mente pela programação, identificação "FORTRAN" para o arqu! 
vo, corresponde ao valor especificado pelo usuirio para a va 
riivel ''IARQS'' no segundo cartão de dados de entrada. 
O arquivo ê Gnico para toda a junta, e os dados são or 
denados por tubo. Para cada tubo têm-se os pontos da malha e 
a c-0nectividade dos elementos de modo semelhante ã safda im-
pressa. Cada ponto ou cada elemento corresponde a um regi~ 
tro. Não hi separadores ou identificadores entre os dados de 
um tubo para outro e entre dados de pontos e de conectividade. 
Os pontos das linhas de junção comuns ao tubo principal e ao 
respectivo tubo secundirio são inclufdos apenas nos dados re 
ferentes ao tubo principal. 
Naturalmente ê necessiria uma edição e preparação do 
arquivo de modo a adequi-lo ãs especificações de entrada do 
sistema ou do programa de anãlise estrutural que realizari o 
cilculo das tensões. Devem-se submeter os pontos da malha a 
um procedimento automãtico de reordenação, procurando obter 
uma menor largura de banda para o sistema de equações e consi 
derando.para isto se serã utilizado ou não o procedimento de 
subestruturas na anãlise estrutural. 
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IV.4 - EXEMPLOS DE APLICAÇOES PRATICAS DO PROGRAMA 
Como ilustração da aplicação da programaçao de geraçao 
automãtica, são apresentados e comentados três exemplos que 
caracterizam a utilização do programa ''GEMAT''. 
O primeiro exemplo inclui toda a saída impressa dos r~ 
sultados da malha e as plotagens normal e reduzida (formato 
A-4), ilustrando uma aplicação completa. A junta ê simples, e 
a malha ê pouco refinada, facilitando a ilustração. 
O segundo exemplo compreende a geração da malha em uma 
junta genêrica, não correspondendo a nenhuma configuração tí 
pica. E constituída por dois tubos secundãrios de diferentes 
diâmetros e com eixos não contidos no mesmo plano. A config~ 
ração ê, portanto, espacial, sendo esta a principal caracte 
rística do exemplo, ilustrando a capacidade da programação em 
uma geometria qualquer. São apresentadas as plotagens reduzi 
das dos tubos principal e secundários. 
O terceiro exemplo demonstra a potencialidade e a fle 
xibilidade da programação, correspondendo ã geração da malha 
em uma junta bastante complexa, constituída por cinco tubos 
secundãrios. E apresentada a plotagem reduzida da malha do 
tubo principal, de maior interesse. 
O primeiro exemplo compreende a geração da malha de e 
lementos finitos na junta tubular representada na figura IV.2, 













FIG. IV.2_JUNTA DO 'EXEMPLO UM 
45º 
--+ _ _,_ __ x 
O espaçamento básico especificado para os pontos de i~ 
terseção foi de l 00 mm. Apõs a determinação dos la dos dos qu~ 
drados do reticulado da superfície do tubo principal e os ne 
cessãrios ajustes ãs dimensões do tubo, o valor médio do esp~ 
çamento resultou em 94,6 mm, sendo este o valor adotado inter 
namente. O numero de regularizações posteriores da malha foi 
especificado em três, indicando que a rotina de regularização 
serã repetida três vezes. O numero de níveis de quadrados foi 
especificado em dois. Os dados de entrada constam da reprod~ 
ção da listagem impressa. 
Foram gerados 22 pontos de interseção, correspondendo 
ã interseção de numero um, relativa ao unico tubo secundário 
da junta. 
l l l 
Para cada tubo sao incluídos os valores relativos as 
dimensões dos retângulos/quadrados de cada nível adotados p~ 
ra o reticulado da respectiva superfície. 
Tambêm para cada tubo sao indicados os valores do des 
vio mêdio, desvio máximo e a identificação do correspondente 
pior elemento, de acordo com o parâmetro de afastamento da si 
tuação de um triângulo eqOilátero. Os valores referem-se a 
malha sem regularização e apõs cada uma das regularizações rea 
lizadas. Os resultados obtidos para o exemplo demonstram que 
a primeira regularização ê a mais eficiente. A melhora ê sen 
sível para a malha como um todo, conforme indica o desvio me 
dio, com menor proveito para o desvio mãximo. 
As coordenadas dos pontos gerados e a conectividade dos 
elementos são listadas por tubo. Os pontos das linhas de jun 
ção constam tanto do tubo principal como do respectivo tubo 
secundário. Tais pontos são separados dos demais atravês de 
uma linha tracejada na listagem do tubo secundário onde estão 
agrupados no início, pois correspondem a uma extremidade. 
Ao final da impressão ê incluído um resumo global. Foi 
gerado o total de 320 pontos, sendo 197 no tubo principal e 
145 no tubo secundãrio, devendo-se descontar os 22 pontos de 
interseção incluídos simultaneamente nos dois tubos. Foram 
gerados 636 elementos, sendo 376 no tubo principal e 260 no 
tubo secundário. 
Apenas como indicação relativa, o tempo de "CPU" con 
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sumido para o exemplo foi de cerca de 35 segundos em comput~ 
dor IBM/370-158. 
O segundo exemplo corresponde ã junta representada na 
figura IV. 3. Não ê apresentada a saída impressa completa, uma 
vez que não hã maior interesse nos valores das coordenadas, 
cujo formato da saída jã foi ilustrado no exemplo anterjor. 
Por motivos análogos, são apresentadas apenas as plotagens re 
duzidas. O tempo de ''CPU'' foi de 2 minutos e 20 segundos. 
O terceiro exemplo corresponde ã junta representada na 
figura IV.4. E uma junta da plataforma "PCR-1" da PETROBRIIS, 
do campo de Curimã, no litoral do Estado do Cearã. São apr~ 
sentadas uma saída impressa parcial e a plotagem reduzida do 
tubo principal. O tempo de "CPU" para a geração da malha, com 
o total de 2808 pontos e 5744 elementos, foi de 31 minutos 
e 20 segundos. 
Têm-se a seguir as saídas impressas e as plotagens re 
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SATDA IMPRESSA E PLOTAGENS DOS EXEMPLOS 
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:;: 
·'· .,. DADOS DE ENTRADA 
TU 130 Pí<l NC IP AL 
DIAMETRO ••• = 542.9248 
COMPRIMENTO= 1700.0000 
!NTERSECAO NUMERO 1 
DIAMETRO ••• = 495.2998 
COMPRIMENTO= 21B4.0000 
ANGULO .•..• = 45.0000 
COORO. X ... = 580.0000 
COORD. ANG.= 90.0000 
DISTANCIA ENTRE PONTOS DE INTERSECAO 
VALOR FORNECIDO •... = 100.0000 
VALOR MEDIO ADOTADO= 94.6013 
DISTANCIAS PARA OS NIVEJS 
LIMITES INFERIORES 
NUM. DO NIVEL P/ UM PONTO P/ DOIS PONTOS 
1 450.0000 230.0000 
2 O.O O.D 
REGULARJZACAO DA MALHA 
NUM. DE REGULARIZACOE5=3 
·,··,··,· PLOT,,GEM DA MALHA - OPCA0=1023 
IDENTIFICACAO DO ARQUIVO= 15 
PLOTAGEM REDUZIDA SOLICITADA 
PLOTAGEM NORMAL SOLICITADA 
OPCOES - PAPEL DE MENOR LARGURA 
ESCALA FORNECIDA= 0.0085 
NUttERACAO DOS ELEM~NTOS E DOS PONTOS 
ARQUIVO DE SAIDA DA MALHA= U 
SAIDA NAO SOLICITADA 
























o INTERSECAO ~UM. 1 
*** COORDENADAS DOS PONTOS 
fJUM. DE PONTOS= 22 
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TUBCJ Pf~INCIPAL 
DJMENSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS 
'Ji.lM. DO N I VEL 
1 
2 





PARAMETROS RELATIVOS A @UALIDADE DA MALHA 
DESVIO EM RELACAO A UM TR!~NGULO EQUJLATERO 
REGVLARIZACAO · DESVIO :·1ED10 DESVIO MAX. PIOR ELP~ENTD 
o 0.31281 (1.55739 47 
1 0.22150 0.55733 326 
2 0.21199 o. 50061 3 26 






















































































































































.:;.:,:,::, COOf!DE~lADAS DOS POMl OS 
NUM. DE PONTOS= l97 
COOR!l. l 
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99 820. 9009 -260.1448 -77.5661 100 734. 7605 -103.6898 -250.8789 
101 850.3691 -131.2863 -237.6042 102 683.0742 -10 .• 8607 -271.2449 
1 O 3 816.4641 -28.8752 -269.9221 101, 906.3096 68.4788 -262.6831 
10S 1012.1,272 3q.0191 -268.6433 106 935.6768 171.3292 -210.5662 
107 1011. 7896 l2S.8.!0S -240.5432 103 9•')9.5718 216.0'171 .:.164.2932 
109 1019.3670 201. 5851 -l8t.i:i112 110 921.li563 258.0?13 -84.1466 
111 1002.4419 247.IUt,2 -110.7703 112 8?.0.6272 27G.2H,6 -2~. 76"89 
113 991.136 7 271.4l'.:S -4.'i362 lL'• 870. ;?778 260.S7l3 76.1177 
llS 993.8956 'J48. <: 7 "!,7 109.1007 lló 911.9094 212.1260 169.3942 
117 1019, 3870 201.S~t,4 181.iHJ9 113 935. 6761'1 171.3.U\3 210.5669 
119 99k. ld75 t.L'. s :ns 23{1. 7427 .120 907.31157 79.t,664 259. 5706 
"l 1035.1'1772 4'J.o:v,1~ 266.9971 L2' 927.8235 -24.9'•58 no.3l37 
L23 101'>.8628 -3',.3476 269.2805 124 877.;'833 -216.0R40 164 • .H54 
12S 994.8872 -117 .Rfl72 21,,,. 'i 38 7 12 b 945.5?38 -268.!:!qbO 37.23Rl 
127 879.1797 -210.7751 -171.0722 12 8 99r..sn3 -251.t,369 -101. 7130 
12? 950. 205 l -,,,,.1n11 -'267.7333 llO lOU.4653 -162.7?.l.3 -217.2865 
131 1103.8677 82.7851 -258.531.3 132 121'1.1567 50.3971 -~'66.7432 
133 1102. ·s20~ 1.70.J.7U -211.5031 134 11.86.ú562 B7.0H10 -234. 30tP1 
135 1098. ll2ól, 231..251.? -11,2. 16117 t.36 1205. 3lri4 217..8?34 -168.42:2.7 
13' 107(, .174?, 262.21:'9 -70.2579 "" 1.166. 71')3 25/.!ilr,9 -84.9835 1 39 1112.1836 271.,,1,00 -1.1079 140 l.201.6917 2 7 1. t. li 21, -o.onu2 
"1 1072.1,038 262.8555 67.8142 142 1.161,.7793 257.8167 8',.'}847 
143 109?.. 0264 231.2565 1.42.16'18 11, 1, 1202.2·n3 212.2275 169. 2670 
l4S 1 l05.87õ'1 151,. U~9 222.(}IAl 14ó 119 7. U>95 153.30~4 224.0276 
11, 7 1110.~887 -35./Hll 269.0896 11,3 ll9t,.5H59 76. 527.i' 26().1,536 
14 9 1075.5208 -222.1,41,2 155.5971) 150 1155.31.79 -U5.4-~o4 235.2(,32 N 
lS1 1157.4753 -271. l,ü89 -5. 3878 152 1121,.5537 -2.?8. 6005 -146.t,1)23 ~ 
153 1105.4/53 -37.5354 - 2 6 !:!. X 51,.7 154 ll86.'Jl,7d -150.230'7 -226.owrn 
155 l ~O,,.?. 5 39 147.Rll3 -227.6920 LSO 136'1.2566 16.7896 -270.9426 
l 57 130<J. uw,. ?.23.3631 -151,.2676 l 5 3 · 1.398. 845"/ 201:1.0340 -174.3952 
LS9 1271. 0'14 7 ?.60.7.551 -75.5575 160 1359.0554 250.'}023 -103.6334 
16L 1277.6557 ?71.1,612 O. 7 659 162 · 156;'1 .• 6'.l4R 271.43.H -L9776 
103 12 /, 7. f,f,,11, 260. 31 :s2 76.9935 .16<', 1355.ólõ? 251.4873 102.2055 
165 1302.51,05 223.6913 153.7979 L60 1.S?B.;~074 210.9257 170.3365 
167 1?.1::CJ.Bt,77 162.Kl92 217.7.136 1 t, a UR0.5508 152.12n 22t,.J333 
16? 1274. Sdfll -S0.4303 ~66.736!', 170 1354.e755 73.1,020 "259.8/40 
171 1325.1304 -21.'l.65B5 160.c\735 112 l"SS3.96n -269.8315 -29. 7112 
173 1276. 3118 -228. 7091 -146.2326 17 ,, 1245.s:,54 -~2.8965 -266.2588 
17S 1142.2786 -127.5562 -239.6273 170 143!1.2?37 U0.1741 -z·sd.2153 
177 153 7. 8013 t,B.O/í?Z -267.1719 178 1439. 7170 250.960? -10.S.4?13 
179 1534.4336 l94.'n13 -188.')t,82 lf_;Q 1440.C437 259.%00 lo.1831 
181 1552.2288 269. ?763 -2H.J596 132 11,81.0527 146.o,,n 7.28. :'.272 
1 R 3 1542.0205 239.?!S(ll 126.8'}1.i L84 1510.K'i4fl -40.C4']1) 260.4917 
185 15SI.Bll -219.1,128 159.3432 186 1':,19."$926 -271.3360 • 6.4323 
187 lH 3. 08 52 -211.3722 -170. B"'i9 mi 148(,.4:lH -79. 7461 -259.4849 
180 lf199.994R 92.M457 -755. 0912 190 1 699. 9991:1 235 .. 0935 -135. 73()9 
19.1 1699.'1998 267 .Trn1 1, 7. t:~<lO 192 1699.99'}8 174.4926 207.'}5,?3 
193 1699.?9QH o.o 271.f,624 194 1699.999B -174.4~26 207.9S23 
19S 169 9. ?9 93 -267. 3:$81 47.1390 196 16.99.9998 -235.0935 -135. 7JO? 
197 1699.9998 -92.8457 -255.(1912 
*~'~'**,::,::t,,,;::,::.,:c,::,:.~~****"'*"'**')>!<t,,f.:,~**'~****>!1.(l(l(f,:,,) 
,:: 
* fLEMENTU5 GE11Aíl05 
* 
,::,:,,:: ,::,:,,:,,::,~,:: ,:.,:,,:,:~ ~·,:, ,:,,:, ~;,::~,,:, ;\,;t ,:.t,,~~ :;,.~; * ;~:::~:,:,:,:,,,,:,,:e~~~~;~:~ 
~;~::~ CONECT IVIDAOE DOS ELEMENTO<; 
NUM. DE F.LEMEIHO:>= 376 
ELE.HE~lTO VERT. l VERT. 2 vnn. 3 ELEMENTO VERT. l VEfH. 2 vrnr. 3 ELEME\ITO vnr. l VERT. 2 VERT. 3 
l 9 l 23 2 " 1 11 3 11 l 10 4 10 l 2 5 10 2 12 6 12 2 ' 7 12 3 11, e 14 3 ,, 9 14 4 16 1 O 16 ,, 5 11 16 5 13 12 " 5 1, 13 18 6 20 14 20 6 21 15 21 6 7 
16 21 7 22 17 22 7 1' 22 8 " 19 23 8 9 20 22 " " 21 45 23 1, 7 22 47 23 46 ~3 1,6 23 11 24 46 11 24 
?.'.i 24 11 26 2(, 26 11 10 27 21, 10 \ 5 
2~ u 10 12 29 13 12 30 30 30 12 15 
31 1 5 12 14 32 1 5 l4 3,, " 31, 14 17 H \7 14 16 " 17 11, 58 36 3B 16 19 37 19 16 1• '" 19 lô 40 3') 40 ló 20 40 ,, o 20 42 41 42 70 21 42 42 21 41, 
,,3 44 21 45 41, 45 21 22 45 44 45 70 
46 70 45 72 47 72 45 71 ,, 3 71 45 47 
49 71 47 74 50 74 " 73 SI 73 '• 7 46 S2 73 46 .2 5 53· 21 46 21, 54 25 " 27 
N 
55 27 21, 26 56 27 76 2H 57 '" 26 ll N 5 ., 2B 13 30 59 2ii 30 29 60 29" ,o ll 
61 31 30 12 62 32 30. I5 6:\ 32 1 5 34 
64 32 34 B· 65 33 31, 35 66 35 34 " 67 37 34 36 68 36 34 17 69 36 17 'ª 7o 36 38 39 71 39 3d 41 72 41 '" 19 73 41 19 40 74 41 t,() 61, 75 66 40 43 
76 43 '• o 42 77 43 1, 2 ót; 7S 68 42 44 
7? 68 44 70 80 6S 70 95 81 95 70 '17 
e, 97 70 72 83 97 72 99 81, 99 72 98 
65 98 72 71 86 98 71 74 87 98 74 l 00 
88 100 74 102 8? 102 74 73 fJG 102 73 S9 
91 49 7 .l 48 '12 1,8 73 25 ') -~ 48 25 50 
91, 50 25 27 95 50 27 29 96 29 27 28 
" 50 29 52 98 52 29 54 99 54 29 31 lo o 54 ll 56 101 56 " ll 10, 33 31 32 103 56 33 35 1 O,, 56 35 ss 105 58 35 37 106 se 37 60 107 60 37 62 108 62 H 3? 
1 O 9 39 37 36 110 62 ,., 41 111 62 41 64 
112 64 41 66 113 64 66 65 1 tt. 65 66 67 
115 67 66 69 116 69 66 43 117 69 43 68 
118 69 68 95 119 6'> 95 '! 6 120 96 95 124 
121 124 95 07 122 1 2 ,. 97. 126 123 126 97 99 
124 126 99 128 125 12S 99 12 7 126 127 99 98 
127 127 98 101 128 101 '18 1. 00 129 101 100 103 
130 103 100 102 l '1 103 102 76 132 76 102 75 
133 75 102 49 l :~4 75 49 71 135 77 4? 51 
131. 51 49 1, 8 l.S 7 51 l,r\ 50 13~ 51 50 52 
139 51 5' 53 11, O 53 'í? 5 .5 \41 " 5·2 54 142 55 51, 57 1 !,3 57 '.;4 56 1 4 ,. 57 Só 58 
14 5 51 53 59 1.46 SI) S& 60 l l, 7 59 60 61 
143 61 60 63 149 63 60 62 150 63 o2 64 
151 63 64 65 152 63 65 83 153 88 65 91 
154 91 65 67 !S5 91 67 93 156 93 67 69 
157 93 69 96 158 93 ~J6 94 159 94 96 122 
160 122 96 125 161 125 9ó 124 162 125 124 149 
163 "' 124 126 .164 149 126 151 H,5 151 126 1?8 166 151 12H 152 1.{>7 152 123 130 168 131) 120 127 
lt,9 130 127 101 170 130 101 12 9 171 12'} lQl 103 
1 i' 2 129 103 104 173 104 1 O :s 76 174 l º'· 76 79 li' s 79 76 78 1.76 78 76 75 l. 77 78 15 77 
178 7K 77 8U 1.7 9 80 77 53 180 53 77 51 
181 ao 53 K2 B2 32 ~3 55 183 82 55 57 
184 81 57 84 185 ,,. 51 5'} 186 84 5 '} 61 
18 7 84 61 86 18 l:i 86 1,1 88. 189 88 61 63 
190 81, 8.", R 'I 191 89 83 91 192 89 'li '12 
19 .3 "' 91 94 191, 94 91 '" 19 5 92 '}4 120 196 120 94 122 l 97 120 122 121 19R 121 122 123 
199 123 122 125 200 12) l?. s 147 201 147 125 150 
202 "' 125 149 203 150 149 171 2 O,. l 71 14? 151 2{15 111 151 112 2() 6 172 151 173 207 17l l 'j l 152 
2C3 17l 152 15 !o 209 151, 152 130 210 154 lJO . 1'>3 
'11 lSJ 130 ll9 2U 153 129 105 213 lOS 12? 104 
21(, 105 l lJ f, 107 215 107 104 t06 216 l 0b lú4 79 
217 10, 7? 108 218 108 19 r, l 219 "' /9 7B 220 81 7R 80 221 81 8() 83 222 RJ ao 82 
22' 8J " 85 224 85 82 31, 22S 85 84 11', 226 114 81, R7 n.1 87 84 ô6 2?.H "' .',6 '" 7.29 87 89 90 230 9!l 8'> 92 231 9•) '12 120 
232 9C 12 O 118 233 l.l a 1 ?.O 119 2 34 119 120 121 N 235 !19 121 145 236 11. 5 121 11,8 2 37 143 121 14 7 w 238 147 121 12 3 2 '59 14i:I 147 169 240 16'} 147 150 
2,. l 169 15 [1 171 21,2 169 .1 71 l 8', 21.3 184' 171 L'Vi 
24 4 185 171 186 245 186 1'71 172 246 186 172 137 
"7 181 172 173 zq: 187 173 175 21, 9 l 7 5 173 154 
?.S o 17 5 154 174 '" 1 7 ,. '" 153 25Z 174 l'd 132 2 'j '\ IH 153 131 2'i4 lll 153 105 2' 55 131 105 107 
256 lll 10 7 133 257 1.B 1 o·, 109 2'j ;~ 109 107 106 
259 109 106 108 260 1U9 l °' 11.l 261 ll l lüS 110 
262 llD 108 " 263 in 108 ~a 2 (;f, 110 ~n 112 265 112 83 85 266 l.12 o5 li4 2 67 112 114 113. 
268 lll 11, 115 269 11. 5 11.l+ 116 2 70 116 114 87 
271 !ló 87 90 272 116 "° 11' 273 116 118 117 274 117 118 119 275 117 11 'J l45 276 117 145 143 
277 143 14 5 l 4 4 '78 1. 41; V. 5 146 27? 146 145 148 
28 O 146 148 167 231 tfJ 7 l', 8 170 2&2 170 l4R 169 
281 170 169 184 2114 llO H:4 182 21: s Hi2 U.4 192 
286 191 1s, 1 ?l 2U l', 3 U;t, 194 288 194 U.:4 185 
289 194 185 195 290 195 l?.S 1S6 291 195 H,6 196 
292 19& 186 18 7 293 196 1.87 197 294 197 1S7 138 
295 188 18 7 175 296 183 115 156 297 l56 175 174 
298 156 l 7 4 132 2'19 156 132 l ':i 5 300 l S5 ll2 U4 
·301 lH 132 131 3U2 134 131 13' 30 3 134 133 136 
30 ,. lH 13' 115 3 ll 5 135 113 109 306 135 lo'} 111 
307 ll 5 111 ll 7 308 137 111 l ll 309 113 111 llO 
310 11 J 110 112 311 137 113 U9 312 139 111 141 
31 l 14 l 11' 115 31.4 !41 ll 5 14 3 315 141 115 117 
316 117 ll5 ll6 317 14 l 11, 3 14 2 3U l', 2 1 ,. 3 144 
319 141 144 ló3 320 163 1,.,, 165 121 165 14' 167 
322 16 l l.411 lf, 6 3 2 _'\ lóS 167 l 66 }2.~ 160 167 168 
.US 163 167 170 326 168 170 182 327 168 lô2 166 
118 166 182 1'3 l29 un l~l 192 330 1H3 1 r,2 1•1 
331 183 191 181 332 181 191 190 333 181 190 179 
33 (, 1'79 190 189 335 179 189' 177 336 177 18? 197 
337 177 197 188 338 t 77 188 1 56 339 177 156 176 
340 176 156 155 3'!+ l 176 155 1S8 342 158 155 157 
34.3 15 7 155 136 344 136 1S5 13< 3<5 157 136 159 
3<6 15? U6 133 31, 7 138 136 135 34P. 1 38 135 137 
3< o 133 137 139 350 1 38 139 !<O 351 l<O 139 1<2 
352 11, 2 139 l<l 353 l<O l',2 163 35< l<O 163 161 
35S 161 163 162 ;56 16 2 163 16', 35 7 16< 163 165 
358 16< 165 166 359 16(, 16b 180 360 180 166 183 
361 180 183 181 :V, 2 180 1"1 162 363 11, 2 lU 178 
36< 178 181 179 365 178 179 158 3M l. Si:! 179 176 
36 7 176 179 177 l68 17R 158 160 3f,9 160 158 157 
370 160 1 S7 159 371 160 l. 5 '} 16 2 372 Hi2 IS? 161 
373 l(d 159 !<O 3 74 11, O 1 59 UR 375 160 162 178 
3?6 IRO l.62 16< 
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TUBO SECllNDAR!O NUM. 1 
ccc DIMENSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS 
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773. 9 I ô 7 
5 04. :,P-1)9 
531. 7~)54 
* PONTOS GERAD05 
*** COORDENADAS ons PONTOS 

























































































































































































































21, 7. 2902 
-21,7.1'610 
-127.01'.72 





























272 1377.8157 619.4077 -213.1090 273 1382.1729 914.5745 -234.54í\3 
274 1299.0757 1028.0718 -11(,.5798 2 75 1305.3564 1070.8201 40.7178 
276 1369. 5112 950.1501 220.0647 27"/ 1492.3411 768.1511 225.68?2 
'78 1583.8926 698.27'11 1.20.?547 279 1569. 9775 656. 8826 .-76. 5125 
~80 1497.6494 766. 06B4 -223.2522 7.R l 1511.6768 1058.1465 -230 .. '}386 
1"2 1430.8357 1163. H 70 -111. 751,1, ,un 1425.l::LU 1182. 5625 68.V4t'S 
284 l.511.2610 1137.5593 200.1286 lR'> 1.t,H. 3667 ')t,4.9795 235.2623 
186 1704. 0627 78-~. 3311 70.5185 281 1712.5371 811.967S -99.7386 
.:88 1625. 04 ~:s 916. )t:.47 -<:130.3J50 2 R9 163t,.t,Ui0 11'17.llOô -226.1644 
290 1.SSó.0061 1~95.<Jiil,9 -1.00.óH?.2 ?.'Jl 155;,;.5425 Ull.6597 76.4662 
l92 1.61,1,. 7ó7.'} 1231,.,.riSó 216.6369 ,?')3 l 77?.1460 113'}.5137 244.2754 
2.)4 li'16<l.91.41 971.342:S 102.8923 !95 lC.:22 •. H:70 945.83t,9 -131./542 
19b 1 7'd. ·ss1, 7 11159. 6121 -2:51,. 221,5 297 1758.5591. 1334.6567 -221.691)2 
19S 1631. 36S9 142íl.1UO -89.1587 2') •} l690.87Ul lld8.fJ915 86. 5956 
lOO 1782. 3781, 136J.t~rJ73 220.06e.7 30 l l'lll..?727 1235.404;:', 237.4330 
302 202 7. 7t,8rl 1159.3066 l 4 0. ,, (l Q (1 3C 3 l.008.'}95(, 110, •• inn -<JS.7176 
S01, 1847.9126 119?., 7S')t: -242.77?.9 3ll 5 1857.6704 14 69. 6') 41 -207. lOt,6 
306 l.'ilP..2307 1565. 3'i45 -88.11601 307 1.826.8R4i 1 S 73.1509 90.032.6 
3 O 8 191'1. ~7l:'.5 lf,87.8ô(,11, 22t,.386f:> 3í:l9 205·s.s2<JH 13f,2.814R 234.=HtJS 
HO 2155.0645 1267.. 54?.7 111.. 7859 311 2185.7251 l.264. 3ROC) -5s.,.2,;,5 
312 20,, 1. l/;l,0 1.33X. 4(•05 -231.·?650 313 2ü57.31l74 161.1. :nso -22il. 7966 
ll4 1902.5361 17Ufi.11J62 -94. 7ó')l 31 S 1')62. 5361 17116.1057 94.77.\R 
316 2057.3076 1611.3340 228. ~01)7 317 219.1.331,7 1477.3069 22a. ;::aos 
l18 2286.1062 1382.5356 91,.7731, 31. 9 2 286. l 061, 1382.5356 -91,. 7695 
J21) 2191. n5o 11, 77. 3Ul4 -228. 7967 '--' 
N 
"' 
,:,,;i,:,.;~** ,:i:~, *~' *';:*,:i:'~*~' ~"~***;~;~ ** * ~,:;, **(:,:,,:,. ,) ;~,:: '~* ,:,.,:: 
* ., 
* ELEMENTOS GERADOS * * ........................... , ..... ,.,:.,:,:,:,,:. ... ,::,:,,;,,::.,..,..,.., .......... ,,. ... , ....................... .,.,:..,. 
,,.,,.,,. CUfffCT IV IDADE [)QS ELEMENT05· 
NU-'t. DE ELEMENTOS= 2t,O 
ELE:-',ENTíl V(IH. 1 V(RT. 2 VERT. 3 ELEMENTO VER f. l VEIH. 2 VERT. 3 f.LEHENfO vrnr. 1 VER T. 2 VER f. 3 
"' 320 313 312 :s, 8 312 31.3 305 j79 305 313 306 :se ri 306 313 314 381 31: 6 314 30 7 382 307 314 315 
3)-{3 30 7 315 308 3 ~4 30 8 315 31.f)' 3ê, 5 308 316 309 
386 309 316 317 337 309 317 310 _)f, 8 310 317 318 
359 310 318 Hl 3')0 3ll 31H 31? .~ 91 311 319 312 
3??. 312 3[9 320 3?3 .HI. 31.2 30 .~ 39~ 303 312 304 
395 304 'H 2 297 39ó 2 9 7 312 305 39 7 /. 97 3·0 5 2?8 
393 2 9êl ·rn s 306 3·99 298 306 ?. !}'} 400 299 3J6 307 
401 299 3ú 7 3íl o '•º 2 300 3()7 3() ts 4 03 'ºº 3él8 · 301 404 3 O 1 ,os 309 4 () ~ 30 l :soe; ·' O 2 4 (J6 :so2 31)9 311) (,o., 302 310 303 408 30.'S 310 :n1 409 301 303 294 
410 294 30J 1?5 411 295 303 2'16 412 296 303 :s Ot. 
1,Li z·n 30t, 289 4l 4 28'> 3~4 297 415 2 R'J 2~11 2'10 
416 2?0 297 298 417 29 O 2 ') B 2 '> l (, f8 291 298 299 
41 'I 291 299 292 420 292 299 ~ºº 421 192 300 2?3 422 193 lOO :sol 423 193 301 294 424 2 ?4 3 01 31)2 
42 'i 293 2Q4 23S t,26 285 294 li16 427 2R6 2'}4 287 ~ 
t, 2 3 2~7 ?.94 195 4 29 287 295 28:;( 430 <'88 2'?5 216 N 
431 28E 2?6 2Rl 4 32 281 296 289 '• 3 3 281 28? 282 
o:, 
1,3 4 28? 2õ9 200 435 2B2 290 ,' 15 i '• 36 2fl3. 290 291 
43 '/ 283 291 284 . 438 2õ4 291 292 439 284 2r12 135 
440 285 292 293 441 234 2t.5 276 442 2 76 2~5 277 
{, 4?, 277 2M 5 278 41. 4 278 285 286 445 278 2:i6 279 
446 27? 286 287 4, .. , 279 2f; 7 230 44i. Z RO 2:..: 7 2"8 
449 no 288 273 450 173 283 2:) l 451 273 2e1 274 
452 274 281 232 '• 5 3 2 71, 202 275 454 27S 2r; 2 233 
4SS 27S 2"3 276 456 276 2n 3 2d4 457 275 276 26S 
45~ 265 27,f, 266 4 '.i9 266 276 267 4 60 2 f,., 276 177 
461 267 277 269 ,.62 169 277 278 H,3 2h? 278 271 
464 271 278 279 I,(, 5 271 279 270 466 270 279 272 
46 7 272 279 2P. o 468 272 180 26 3 469 26 3 '°º 273 470 263 273 264 4 71 26ft 273 2 71, ,. 7 2 l64 214 265 
,., !, 265 2711 271 474 2 6', 265 247 47S 24 7 265 243 
476 248 265 250 477 2'i o 2(,5 166 4 7?, 2 5 O 266 252 
4N 252 266 267 480 2 'i2 2ó7 254 481 2 54 267 269 
482 254 269 168 11(13 268 2f,9 271 ,. 8 4 268 271 2sa 
1,85 l58 271 270 t,86 253 270 ?.6 o 487 260 270 262 
4?.8 261 270 272 4119 2(,2 272 246 49(J 2 46 272 263 
491 246 263 145 t,?2 2 ,. 5 2(,3 24 7 4(/3 247 263 2'64 
494 21,5 14 7 218 4 '}5 2?1\ 247 2,?9 496 229 24 7 24d 
!, 9 7 22? 2,,1:i lll 4?8 231 248 250 ,. '}9 231 150 249 
50 O 249 250 252 '.j o l 249 252 2 3J 502 133 252 251 
503 251 252 254 504 25 l 254 2S3 SC'i 253 254 2SS 
50 6 15S 251, IS6 ';, O 7 256 2'.i 4 2611 508 256 26a 258 
5 O 9 256 258 25 5 ~10 255 25;-S 25 I 511 157 IS8 259 
SJ 2 259 258 2l0 513 25'1 260 262 S14 2 S9 262 242 
515 241 26?. 161 ~ l f, 261 2 62 2.1. 6 517 261 21, 6 227 
513 227 Zi.6 24S S19 l .'.7 2L.5 226 'i20 226 24S 22B 
SI l 226 223 217 S22 ?.l 7 22,1 ll9 ~, 2 3 219 2'8 229 
S24 219 229 221 525 221 27. 9 231 526 ·221 231 230 
527 230 231 233 521:l 233 231 21,9 ':,2? 2 30 233 232 
s:rn 232 233 235 531 235 2'.H 25 l 5 32 235 251 237 
533 237 2'..i 1 253 5 J/t 237 2 "> 3 255 535 237 2SS 140 
536 140 255 238 s :s7 "" 2'.i'> 2 57 53d 238 257 259 ~. 3') ?3B 2'..i 9 21,0 5 40 240 2 rJ <) 242 541 21,0 242 2 3<) 
54 2 239 21, 2 241 543 2 {,l 2 ,. 2 7.1, 3 "' 243 242 244 5, 5 2 (, 4 2,.2 2ó l 51,t, 24' 2,,1 227 547 244 227 243 
5 4 ~ 24 3 227 215 )/,9 215 22 7 ll6 5 5 !l 215 226 21' 
551 214 221) 217 5S 2 21' 2 li' 203 553 203 21 7 216 
554 216 217 219 55'..i 216 219 2 O 7 556 207 219 218 
5 5 7 218 219 221 5 58 "" 2?.1 211 559 211 221 220 St,O 22 O 221 230 561 2'0 2 30 22~ 562 223 2 JO 232 
5é3 22 3 232 234 56' 234 232 2 3'.i 565 2" 2 3'i 236 
Sé!, 236 235 2 37 567 236 237 142 Só:l 1'2 2 :;i' 140 
St..'J 236 142 1'3 570 2l6 11, 3 2 jl, 5 71 2 31, "3 117 
572 2:H 117 223 '.:>73 223 11.7 1 13 574 223 118 222 
575 222 118 90 '..it6 222 ,;.,u 213 5 77 213 90 89 
5 7 g 213 89 212 579 212 89 s ~, 5;-; o 212 ., 63 
Sl:t 212 ., 210 51\l 210 63 60 ~,1n 210 1,0 20 ô 
St: 1, 208 60 5S 5i5 2011 58 20 t, 5<Sf> 206 ,a 56 
') I', 7 206 56 20, 588 204 16 54 ~' 89 204 S4 202 
590 202 54 52 591 20?. S2 200 5 92 200 52 51 
'.i'}3 20 O 51 1 ?8 5?4 1 ') 8 51 77 'i95 198 77 76 N 
596 ·198 78· 199 'j')l 199 78 ?!) 5'f8 199 79 22' "' 5 9 (_) 224 79 106 600 72'· l ú f, 22' '°' 225 1,)6 109 6U 2 215 109 , 21, 1 603 21, 1. 109 ns f..0'• 241 135 239 
605 2'9 U5 138 6•)6 23'1 138 '" nv 7 2f, O 1 ~ .'\ 238 60é\ 238 UR HO (; ()l) 225 2 '<l • 21, 3 610 22)" 24 ·s 215 
611 225 215 2 2 '• 612 22, 2 l '.i 2 11, 613 2 21, ·214 199 
ó 11, 199 214 201 615 1 O 1 214 2 O"S 616 201 203 200 
617 200 'º' 202 618 202 ;_, O 3 2 º'• 61? 204 203 205 620 105 201 216 621 205 2 lb 207 622 20S 20 7 204 
621 2 º'• 207 206 624 206 207 2 09 625 209 207 218 
626 109 218 211 627 209 111 2 o~ 628 2 08 111 210 
62? 210 211 212 630 111 211 ?.U ,. 31 213 211 220 
632 213 220 222 633 222 220 22·s 634 209 20R 206 





* PONTOS GERADOS* 
TOTAL DE PONTOS GERADOi= 320 
TUHO PRINCIPAL 
PONTOS DE INTERSECAO= 22 
OUTROS PONTOS ••••••• = 1.75 
TOTAL DE PONTOS •..•. = 197 
TUBO SECUNDARIO NllH. 1 
PONTOS DE !NTERSECAO= 22 
OUTROS PONTOS •••••.• = 123 
TOTAL DE PONTOS ••••• = 145 
* ELEMENTOS GERADOS* 
* --
TOTAL DE ELEMENTOS GERADOS= 
TUBO PRINCIPAL .•.•...•..•• = 







• GEMRT • 




• GEMAT • 
EXEMPLO UM - JUNTA Y - 01SPl=l00 MM 
TUBO PRINCIPAL 
2 NlvEIS 3 REGLJL. 
134 
TUBO SECUNORRIO NUM. 1 
135 
• GEMRT • 
EXEMPLO UM - JUNTA Y - OISPI=lOO MM 2 N!VEIS 3 REGUL, 
TUBO SECUNDRRJO NUM. 
25:: 
• GEMAT • 
EXEMPLO UM - JUNTA Y 
TUBO SECUNDARIO NUM. 
01SPJ=IOO MM 
l 3 6 






















: .. ' .. '.:'.:\~.·.: .. ~~~ .. ;.:.~.· ... :~:~:;~~;::;~~;:~:,::;:,:~~;:;: 
GERACAO AUTOMATl(A 
,,, .,. 
* DE MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS~ 
:;: E 11 J U IH AS TU B llL AR i: S ,,, .,. 
,:, EXf:MPLíl íl0IS - JUNTA ESPACIAL. G[hiEr<lCA - D1SPI=70 MM 3 NJVE.IS 3 HEGIJL.. 




* DADOS DE ENTRADA * 
. •. ... 
*** TUBO PRINCIPAL 
IJIAMETRO ••• = 800.00011 
COMPRIMENTO= 31no.oooo 
!NTERSECAO NUMERO 1 
DlAMETRO ••• = 400.0000 
CUMPRIMENTO= 2000.0000 
ANGULO ••••• = 90.0008 
COORD. X ••• = 1250.0000 
CDORIJ. ANG.= 30.0000 
INTERSECAO NUMERO 2 
l1I/·,METfW ••• = 
COt0:Pli !MEl•ITO= 
M-'.GUL'l ••••• = 







... . .. 
~~~ DISTANCIA ENTRE PONTOS DE [NTERSECAO 
., .. , .. ,. 
VALOR FORNECIDO •••• = 
VALOR MEDIO ADOTADO= 
7U.ú000 
70.1339 
DISTANCIAS PARA OS NIVEIS 
LIMITES INFERIORES 




REGLILAR!ZACAO D1\ MALHA 
Nl'M. OE REGULARIZACOES=~ 
P/ 
PLOTAGEM DA MALHA - OPCAU=l000 
JDENTJFICACAO DO ARQUIVO= 15 
PLOTilG[M flEDUZ!í)A SOLICJTA:;A 
PLOTAG[M NORMAL N~O S'ILJCIIAUA 
AR0U!VO DE SAIDA DA MALHA= O 







... . ,. 
····'··'• ., .. , .. ,. 






TU 1\0 PR I NC l PAL 
DJMENSAO DílS LADOS DOS RETANGULOS 












PAR/,METROS RELAT!Vl1S /1 (_,;JALIDADE DA 1-:ALHA 
DESVIO EH RELACAO A UM TRIANGULU EOUILATERO 
DESVIO ",EDJO DESVIO MAX. PIOR EL EHENT 
8.31586 o. 58397 712 
0.22981-t 0.56895 719 
0.22372 o. 53102 719 










TUüO SECU'WARIO NUM. 1 
Dl~ENSAO DOS LADOS D05 RETANGULOS 












PARAMETROS RELATIVOS A 0UAL!DADE DA ~ALHA 
DESVIO EM RELACAO A UM TRIANGULO E0UILATERO 
DESVIO !·tED I O DESVIO MAX. PIOR EL EMEMTO 
0.32793 0.73970 10 84 
0.25425 U.51654 1075 
0.2461 .. 7 0.46249 1102 
0.241+36 u. l,0742 1100 
:;::;::;: 





l 4 l 
T!llJO SECU:WARI O '!UM. 2 
D!MENSAO DílS LADOS DOS RETANGULUS 
'·!UM. DO MIVEL LADO X LADL• y 
1 274.SP,92 271,.8892 
2 137.4446 137.4446 
3 62.7223 6:i. 7 2 2 3 
PARAMETROS RELATIVOS A WUALIDADE DA MALHA 
c>ESVIO EM -:ELACAO ~. IJM TRIA;·,GULO [QUILATU<O 
DESVIO MEDIO DESVIO MAX. PIOR ELEMENTO 
0.32071, o. 55833 12 36 
0.24571 o. 55213 131, O 
0.23998 0 .. 5:336B 1533 
0.23797 0.59935 15 33 
......... . ,.. , .. ,. 
::: :;: ;;: 
....... , . . , .. , .. ,. 
......... •,•·,--.-
•'• •,• 
... . ,. 
142 
RESUMO GLCJllAL 
,:, PONTrlS C.,f!~ADf'S ,;, 
.,. ... 
T')T AL D': POIHOS GER/\DíJS= 
TUl'.,0 PRINCIPAL 
PONTOS DE INTERSECAO= 54 
OUTROS PONTOS ••••••• = 408 
TOTAL DE PONTOS ••••• = 462 
TUBO S[CLH,DARJ O ;.~ UM. 1 
r'Oi·,TOS DE H1TERSECAO= 18 
OUTi'lOS PONTCJS ••••••• = 1. o o 
TOTAL DE PO~-JTOS ••••• = 118 
T UtJ O SECU'WARI O '1 UM. 2 
ror-nos DE 11-HERSECAO= 36 
éiUJRO S PONTOS ••••••• = 194 
TOTAL Di: PONTOS ••••• = 230 
* ELEMENTOS GERADOS* 
~~~-\., .. , .. ,.:·~-~~~-·--·-~-~-~--.--~~-~ 
7 5 '.) 
*** TOTAL DE ELEMENTOS GERADOS= 1535 
*=~~= TlJRO PRINCIPA_ •.••••••••••• = 906 
*** TUGO SECUNDARIO N~M. 1 •••• = 213 




TUBO 5ECUNORRI0 NuM. 1 
145 













* G~~AT * 
• 
GE 0 •CAO •UTO~-TIC~ • 
)~ ~•L 0 AS )~ ELEME~TOS FINITOS • 










* * * JADOS D~ ENT?ADA * 
* * 
********************** 
*** TUEO p;[NCIPAL 
D!AMETqc ••• = 952.5000 
CO~PRIMENTC= 3000.0000 
*** INTEqSECAO ~UMERO 1 
D!AMETRO ••• = 
COMP?I~ENTO= 
ANGULO ••••• = 







*** !NTERSECAO NUMERO 2 
J!AMETqo ••• = 
CO~P~IMENTO= 
ANGULC •.••• = 







**~ !tJTERSECAQ NUME~O 3 
~IA~~T~O ... = 
CO~?~IM~NTO= 
~NGULO ••••. = 






*** INTERSECAO NUMERO 4 
DILMETRO ••• = 495.2992 
co~=~IMENTO= 1442.0QCO 
ANGULO.~ ••• = 125.6317 
COORD. X ••• = 1738.0000 
COJRD. ANG.= 130.0000 
*** I~TERS:CAO NUM~RO 5 
DIA~ETRO ••• = 641.3499 
co~~PI~ENTO= 1290.0000 
ANGULO ••.•• = 52.S750 
:OORD. x .•. = 1987.o~:c 
c~a~~- ANG.= 1EO.D000 
*** DISTA~CIA EN7~E PONTOS D~ INTERSECAO 
VALOR FORN~CID~ •••• = 
VALOR ~EDIO ADOTADO= 
45.0000 
~4.0615 
••+ DISTANCIAS PARA 05 N:VEIS 
LIM:TES INFEHIO~~S 








*** R~GULARIZACAO DA MALHA 
~U~. DE R~GUL~R!ZACOES=3 















*** O!~;Ns;o DOS L4D0S ccs qETANGULOS 
~U11. DJ N!VEL L .A DO X LADO Y 
1 176.4706 176.0216 
2 2E. 2353 8E.Q103 
3 44.1176 44.0054 
*** ªARAMETPOS ~ELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA 
DESVIO EM RELACAO A UM TRIANGULO EQU!LATE~O 
R\:êlJL.~:UZACAO DESVIO MED10 DESV:O MAX. PIOR ELE:M~NTO 
o D.31554 0.71763 2C27 
1 0.21917 0.55909 2:44 
2 D • 2 J e 7 l 0.525L'1 2397 











*** DIMENSAO DOS LADOS ~os RETANGULOS 











*** ºARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA ~ALHA 
DESVIO EM RELACAO A UM TRIANGULO EQUILATERO 
~~GUL~.RI ZA C.A.1J DESVIO MEDIO DESVIO "'1 A X • PIOR ELEMENTO 
o J.31487 0.55833 3397 
1 D.23340 o. 59746 3460 
2 Q.22832 0.59217 3460 












*º* DIMENSAC DOS LADOS DOS RETANGULOS 
NUM, ) :J :HVEL LADO X LADO y 
1 171.5623 171.5623 
2 85.7312 85.7812 
3 42.8906 42.8906 
*** ~ARAMETPOS RELATIVOS A DUALIDADE DA rALHA 
DESVIO EM RELACAO A U~ TRIANGULO E~U!LATERO 
REGUL . !.=-IZACti.0 DESVIO ê'EDIO vESVIO :'41~. X. PIOR ~LE:'-1ENTO 
o 0,32367 O.ó3728 4375 
1 0.24706 0.524D5 4233 
2 o .. 24055 o. 50561 4002 












**• DIMENSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS 












*** PARAM~TROS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA 
DESVIO EM RELACAO A UM TRIANGULO EQUILATERO 
~ ~ G UL.C.. ~ I Z AC A O D::SVIO MEDIO DESVIO MAX. 0 IOR ELE:-':NTO 
o 0.32367 O,é3728 4311 
1 0,24706 0.524Q5 4 é 6 9 
2 0.24055 0.50561 443.g 










*** DIMENSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS 












*** PARAMET~OS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA 
DESVIO EK RELACAO A UM TRIANGULO EQUILATERO 
REG~L;•n ZACAO D:SVIO M=D!O DESVIO MAX. PIOR ELEMENTO 
n 0.31572 0.55833 4873 e 
1 0.21.779 0.53409 4906 
2 :J. 23f,51 0.55112 49G6 










••• DIMENSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS 
t~ UM. DO N!VEL L~DO X LADO y 
1 183.1601 183.1691 
2 91. 5245 91.5845 
' 4~.7923 45.7923 -
*** PARA~ETRCS ~E~ATIVOS A QUALIDADE DA MALHA 
DESVIO EM RELACAC A UM TRIANGULO EGUILATE~O 
":GULA'ii Z A.CA.G D:svro ViEOIO DõSVIO MAX. PIOR EL Er,; E i.JiO 
o 0.30742 G.55233 5422 
1 0.23239 0.52358 5610 
2 0.22533 0.48793 5 31 S-




















TOTA.L DE PONTOS GERADOS= 2 :,OS 
T IJ 3 O PRINCIPAL 
PONTOS D E INTERSECAG= 212 
OUTROS PONTOS ••••••• = 1499 
T OT A. L :> E PJ~TOS ••••• = 1 711 
TU 30 SECUNDARIO NUM. 1 
PONTOS DE INTERSECAO= 50 
OUTROS PONTOS ••••••• = 259 
TCTAL DE PO'JTOS ••••• = 319 
TU30 SECUN~ARIO NUM. 2 
PONTOS D~ INTERSéCAO= 38 
OUT'lOS PONTOS ••••••• = 204 
TOTAL D~ PONTOS ••••• = 242 
TUBO SECUNDA910 NU "1. 3 
ºOMTOS o::: INTERSECAO= ~ " ~ 
OUTROS ?ONTOS ••••••• = 2 04 
TOTAL ~E PONTOS ••••• = 242 
TU3 O SECUNDA~IO ~UM. 4 
PONTOS DE INTERSi:CAO= 40 
OUT,OS ?:JNTOS ••••••• = 1 o. , V 
TOTAL DE PONTOS ••••• = 238 
TU30 SECUNDA.RIO NU~i. 5 
PONTOS DE INTEilSECAO= 46 
OUTROS PONTOS ••••••• = 222 
TOTAL DE PONTOS ••••• = 268 
**********~********** 
* * 
* õLE~ENTOS GERA~OS * 
• * 
******~************** 
*** TOTAL DE ELE~ENTOS GõRADOS= 5744 
**~ TUSO ?RINCI?AL •••••••••••• = 33SS 
*** Tu:',O ScCUi.PA?!C NU"-. 1. ••• = 579 
156 
2 •••• = 436 
3 •••• = 436 
4 •••• = 427 
s .... = 479 




ANALISE DE MALHAS OBTIDAS COM O GERADOR AUTOMATICO 
O procedimento desenvolvido para a geração automática de 
malhas de elementos finitos apresenta, como jã visto, caracte 
rísticas de procedimentos de geração do tipo aleatõrio. Assim, 
não se sabe previamente quantos pontos ou elementos serão ger~ 
dos para uma malha, nem seu aspecto quanto ao refinamento e a 
gradação. Estas características são determinadas pelos para-
metros de afastamento entre pontos de interseção, numero de ní 
veis e tabela de distâncias. São, contudo, parãmetros indire 
tos, nao sendo possível fixar perfeitamente o resultado final 
desejado para uma malha. 
Objetivando verificar o comportamento do procedimento de 
geração automática frente a variações nos parâmetros de entra 
da que afetam as características das malhas obtidas, foram rea 
lizados testes comparativos, analisando a influência dos par~ 
metros nas malhas de uma dada junta. 
Os testes foram realizados considerando-se a mesma junta 
tubular do exemplo um do capítulo IV, apresentada na. figura 
IV.2. A malha obtida será tambêm utilizada para as análises 
comparativas. A junta ê simples, do tipo "Y" e, portanto, com 
apenas um tubo secundário. 
Os dados básicos de entrada para o exemplo um do capí-
l 5 9 
tulo IV foram: 
- distância entre pontos de interseção: 100 mm 
- nGmero de niveis: 2 
- nGmero de regularizações: 3 




para l ponto 
450 
para 2 pontos 
230 
o o 
Os resultados obtidos para a malha da junta foram: 
- nGmero de pontos de interseção: 22 
- nGmero total de pontos: 320 
- nGmero total de elementos: 636 
- desvio media para o tubo principal: 0,210 
- desvio media para o tubo secundãrio: 0,244 
O tempo de "CPU'' consumido para a execução foi de 35 se-
gundos. 
As malhas obtidas foram apresentadas nas plotagens res 
pectivas, incluidas no capitulo IV. 
O primeiro caso gerado para cornparaçao consistiu em se ob 
ter uma malha mais refinada para a junta e uma gradação inter 
na mais suave. Para tanto, reduziu-se a distância entre po~ 
tos de interseção, aumentou-se o nGmero de niveis e alterou-se 
160 
a tabela de distâncias, introduzindo-se limites 
rios. 
intermediã-
Os dados bãsicos de entrada para o programa ''GEMAT'' fo 
ram: 
- distância entre pontos de interseção: 40 mm 
- número de níveis: 3 
- número de regularizações: 3 




para 1 ponto 
460 
1 7 O 
o 
Os resultados obtidos foram: 




- número de pontos de interseção: 54 
- número total de pontos: 874 
- número de elementos: 1770 
- desvio mêdio para o tubo principal: 0,218 
- desvio mêdio para o tubo secundãrio: 0,236 
O tempo de ''CPU'' consumido foi de 215 segundos. Uma lis 
tagem parcial e as plotagens reduzidas das malhas são aprese~ 
tadas no final do capítulo, permitindo comparações com as ma-
lhas anteriores, comprovando visualmente, alem dos resultados 
numêricos, o maior refinamento obtido. 
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Quanto ã qualidade dos elementos gerados, o número de 
regularizações não foi alterado, e praticamente não houve mo 
dificações dos resultados relativos aos desvios médios. 
Verifica-se que o tempo de ''CPU" cresceu sensivelmente, 
bem mais que um aumento proporcional ao número de pontos ou 
de elementos. 
No segundo caso de comparação procurou-se ilustrar o e 
feito do pr-0cedimento de regularização sobre a qualidade da 
malha. A ilustração refere-se ao aspecto visual da malha, u 
ma vez que em termos numéricos têm-se sempre na saida impre! 
sa os valores de qualidade da malha, sem regularização e apõs 
cada regularização realizada. 
Os dados de entrada foram exatamente os mesmos do caso 
anterior, apenas não sendo solicitada qualquer regularização. 
Os resultados de interesse para a anãlise foram: 
- desvio médio para o tubo principal: 0,314 
- desvio médio para o tubo secundãrio: 0,324 
O tempo de "CPU" consumido foi de 181 segundos. 
As correspondentes listagens parciais e plotagens reduzi 
das são também incluidas no final do capitulo. 
Comparando-se com o caso anterior, onde foram realizadas 
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três regularizações, verifica-se que houve um aumento médio 
de cerca de 40% em relação aos parâmetros de qualidade final 
da malha. Visualmente comprova-se que a malha perdeu em qu! 
lidade. Pode-se identificar também a presença de linhas e di 
reções preferenciais ao longo dos elementos, originárias do 
esquema utilizado pelo procedimento para posicionar os pontos. 
O aspecto global da malha não tem a mesma homogeneidade obti 
da com a regularização. 
Também em relação ao caso anterior, houve uma redução 
do tempo de ''CPU" consumido. O tempo anterior foi maior em 
cerca de 20%. Como a unica diferença dos dados de entrada é 
a solicitação de regularização, tem-se que este procedimento 
é responsável pelo acréscimo de tempo. 
Apesar do razoável aumento de tempo, a regularização 
introduz uma melhora sensfvel na qualidade da malha, comprov! 
da numérica e visualmente. 
O terceiro caso para comparação corresponde a uma ger! 
çao praticamente sem gradação interna. 














entre pontos de interseção: 100 mm 
regularizações: 3 
nfveis: l 
distâncias (em mm): 
para 1· ponto 
o 
para 2 pontos 
o 
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Os resultados obtidos foram: 
- numero de pontos de interseção: 20 
- numero total de pontos: 617 
- numero total de elementos: 1204 
- desvio médio para o tubo principal: 0,274 
- desvio médio para o tubo secundário: 0,305 
O tempo de ''CPU'' consumido foi de 54 segundos. 
A correspondente listagem parcial e as plotagens reduzi 
das sao também incluídas no final do capítulo. 
Em relação ã primeira malha analisada, os parâmetros de 
desvio indicam que a malha obtida foi de qualidade um pouco 
inferior, não sendo, entretanto, uma redução importante. 
Objetivando verificar o comportamento do tempo consumi 
do de ''CPU'' em função da malha gerada, procurou-se estabele-
cer uma curva, considerando-se os valores obtidos nos testes 
realizados. Esta curva é apresentada na figura V.l, devendo 
ser considerada apenas como ilustrativa. Comprova-se pela cu~ 
va que o aumento de tempo é substancial quando cresce o nume 
rode pontos ou de elementos, devido provavelmente aos testes 
e operações em etapas iterativas do processamento, onde para 
cada ponto ou elemento adicional da malha devem-se percorrer 
todos os demais. Observa-se tambêm através da curva a exis 
tência de um consumo mínimo de tempo, independente do numero 





















X - COM REGULAR'fZAÇAO 
O - SEM REGULARIZAÇÃO 
4 5 6 7 9 
N• TOTAL DE PONTOS x- 10-2 
FIG.Y.1- CONSUMO DE TEMPO DE "CPU" 
10 
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São apresentadas a seguir as listagens parciais 
plotagens reduzidas das malhas analisadas. 
e as 
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e GE~AT e 
GERACAO AUTOMAT!CA 
:~ 
e DE MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS e 
EH JUNTAS TUBULARES 
CASO UM - JUNTA Y - DISP!=40 MM 3 N!VEIS 3 REGUL. 
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* DADOS DE ENTRAOA 
TUBO PRINCIPAL 
DlAMETRO ••• = 542.9248 
COMPRIMENTO= 1700.0000 
JNTERSECAO NUMERO 1 
DlAMETRO ••• = 495.2998 
COMPRIMENTO= 2134.0000 
ANGULO ••••. = 45.0000 
COORO. X ••• = 580.0000 
COORD. ANG.= 90.0000 
* 
*** DISTANCIA ENT~E PONTOS DE INTE~SECAO 
VALOR FORNECIDO •.•• = 
VALOíl MEDIO ADOTADO= 
40.0000 
38.7005 
DlSTA~C!AS PARA OS NIVEIS 
LIMITES INFERIORES 








REGULAR!ZACAO DA MALHA 
NUM. DE REGULAR!ZACOES=3 




*** PLOTAGEM DA MALHA - OPCAO=lOOO 
IDENTIFICACAO DO ARQUIVO= 15 
PLOTAGEM REDUZIDA SOLICITAUA 
PLOTAGEM NORMAL NAO SOLICITAUA 
ARQUIVO DE SA!DA DA MALhA= O 
SAIDA NAO SOLICITADA 
NUM. 
169 
HHiO PR! NCl PAL ... ... 
~~~ OJH[NSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS 
......... . , .. ,,.,. 













PARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE 
DESVIO EM flELACAO A UM TR 1/\hiGULO 

















... : .. ,.:.: .. ,.: .. ,.: .. , .. ,.:.:.:.:.: .' . .' . .' . .' . .'. · .. , .. , .. · .......... : ., .. , .. , .. , .. , ..... : . 
. •. .,. 
TUBO SECUNDARIO NUM. 1 
•'• .,. 
*** DIMENSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS 












*** PARAHETROS RELAT!VIJS A iUALIDAOE DA MALHA 
























* PONTOS GERAD05 * 
,,. •.· -·· •,
... . ,. 
TOIAL DE PONTOS GERADOS= 374 
TUbO PRINCIPAL 
POiHOS DE l'H ERSE CAO= 5 4 
OUTROS PONT1)S .••.••• = 506 
TOTAL DE PONTllS .••.. = 560 
TUBO SECUNQARIO NUM. 1 
PONTOS DE INTERSECAO= 54 
OUTROS PONTOS •..•••. = 314 
TOTAL DE PONTOS ••••. = 368 
* ELEMENTOS GERADOS* 
... 
•,• 
TOTAL DE ELEMENTtlS GERADOS= 177) 
TULlO PRINCIPAL ..••..••..•• = 1098 
TUBO SECUNDARIO ~UM. 1 •••• = 672 
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TUBO PRINCIPAL 





·'· ., . 
,:, GE'1A T ,:, 
GERACAO AUTOMAT[:A * 
~ALHAS DE ELEMENTOS FINITOS* 
[li JU!H,\5 TUEJIILAllt:S 
* CASO DOIS - JUNTA Y - QJSPJ=40 MM 3 NIVEIS SEM REGI.IL. ... . , . 
... 
•,• 
. .. ... 
•'• . .. 
-·-. ,. 
•'• .,. 
1 7 5 
DADOS DE ENTRADA 
TUBO PRINCIPAL 




*** INTERSECAO NUMERO 1 
., ...... . 
., . .' .,. 
ü!AMETRO .•• = 495.2998 
COMPRIMENTO= 21ij4.0000 
AfiGULO ••..• = 45.0000 
COCRD. X ••• = 580.0000 
COORD. Al4G.= 90.0000 
DJSTA~C!A ENTRE PONTOS DE !NTERSECAO 
VALO~ FORNECIDO •••• = 
VALOR MEDIO A[lüTADO= 
40.0000 
~3. 7005 
DISTANCIAS PARA OS NJVEJS 
LIMITES INFEi!!O~ES 








REGULARIZACAO DA MALHA 
NUM. OE REGULARIZACOES=O 
PLOTAGEM DA MALHA - OPCAO=lOOO 
ll>EJ-HJFICACAO DO A/!(,JUJVC1 = 15 
PLOTAGEM REDUZIDA SOLICITADA 
PLOTAGEM NORMAL NAO SOLICITADA 
uuu AR~UIVO DE SAIDA DA MALhA= O 
SAIOA NAO SOLICITADA 




LJB O i' fl I NC l P A L 








L /,'.),, y 
155.059D 
77.5295 
38. 764 7 
PARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA ~ALHA 
DESVIO E~ RELACAO A UM TRIANGULO E~U!LATERíl 
DESVJO M[DIO DESVIO MAX. P !DR ELEMENTI) 
0.31434 0.55739 725 
""-··--·-., .. , .. ,. 
~ UM. REGUL Ali! Zf;,C AO 
o 
l 7 7 
Tll'JO SECUNDAR! O ··JIJM • .1 
·'• .,. 
D!MENSAO DOS LADOS DOS RETANSULUS 
:-JUM. DO NJVEL LADO X LADC, y 
1 155.ó030 1 5 5. '> O 3ü 
., 77.c:Cl5 77.isOlS e 
3 '8.900ii 3~.900c-s 
ºARAMETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA 







.•. ., . 
. •. •,• 
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fl[SIJMO GL1EAL 
,:, PONTOS GER.hü0S ,:, 
•'• •,• 
~-~ TOTAL DE PONTJS GERADOS= 874 
*** TUBO PRINCIPAL 
PONTOS DE INTERSECAO= 54 
OUTROS PONTOS ••••••• = 506 
TOTAL DE PONTOS •.•.. = 560 
*** TU30 SECUNDARTO ijLJH. 1 
P0!0JTOS DE UJJERSECA•J= 54 
OUT'lOS Püf.!TIJS ••••••• = 311, 
TOTAL[)~ PO\lTllS .•••• = 363 
* ELEMENTOS GERADOS e 
TOTAL DE ELEt'.EMT [JS GERA::>OS= 177" 
TU~O PRINCIPAL .•••.••••••• = 1098 
TlJRO SECUNDARIO \JIJM. 1 •••• = 672 
l 7 9 
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.• . ... 
~-~··,··~~--~~-·~~-~--~~··,·~·-,·~·~·-,·~~-~··,····~·-,·~--~~·-,·····~·~·,·~· 
., . ... 
... ... 
,:, D 1: 
... ... 
,:, GEMA r ,:, 
GERACAO AUT(l~ATICA 
MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS* 
E:-1 JU'HAS TUl,l'LARl'S ,:, 
CASO TflES - JUNTA Y - D!SP!=lOO 'HI l ~HVEL 3 fl~GUL. 
... . ,. 
o, 
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* DADOS DE ENTRADA 
TUBO PfUNCIPAL 
DIAMETRO ••. = 542.9248 
COMPRIMENTO= 1700.0000 
!NlERSECAO NUMERO 1 
C>I/,METRO ••• = 
co~;PR I MENTü= 
MvG,JLD ••..• = 
COCHD .. X ••• = 
COORD. ANG .. = 
495.2998 
21?,4. 0000 
4 5 • 00 O O 
530. ºººº 
90. 0000 
,:00:,,:, DISTA',CIA l'JT';>E PONTOS DE J.'HERSEC/\0 
VALOR Fl1RNEC1DO •••• = 100.000U 
VALOR MEOIO ADOTADO= 100.1661 
*** DISTANCIAS PARA OS ~!VEIS 
LINilES INFERIO~ES 
... -·· ·'• ., .. , .. ,. 
NUM. DO NIVEL P/ UM PONTO P/ )OIS PONTOS 
1 o.o o.o 
REGULARIZACAO DA MALHA 
NUN. DE REGULARIZACOES=3 
*** PLOTAGEM DA MALHA - OPCAO=lOOO 
IG[NTIF!CA(AO DO ARQUIVO= 15 
PLOTAGEM REDUZIDA SOLICITAi!A 
PLOTAGEM NORMAL NAO SOLICITADA 
ARQUIVO DE SA!DA DA MALHA= íl 
SAIDA NAO SOLICI1ADA 
'l u·1 • 
,,, .,. 







HIP.,J PfHNCJl'AL ,,, .,. 
DIMENSAO DOS LADJS DOS RETANGULOS 
tfüM. DO NIVEL LADO X LAOü Y 
1 100.0000 100.3323 
ºARAHETROS RELATIVOS A QUALIDADE DA MALHA 
DESVIO EM PELACAO A UM TR!Ai1GULO [QUILATERO 
DESVIO '',ED 1 O DESVIO MAX. P l Oi~ ELEMENT0 
0.34195 0.50712 303 
0.28(,66 0.49131 213 
0.27711 0.46429 2 37 
0.27380 0.48517 237 
·\J Uí • 
... ... 
... . ,. 








TUbO SECUNDARIO NllM. 1 
DIMENSAO DOS LADOS DOS RETANGULOS 






ºARAMETROS RELATIVOS A ~llALIDADE DA MALHA 
DESVIO EM qELACAO A UM TRIANGULO E0U!LATERO 
DESVIO ·-;ED 10 DESVIO MAX. PIOR ELEMENTO 
0.35616 0.66529 11 30 
0.31430 0.63044 1129 
0.30828 IJ.64569 1129 
o.3r.,~s~ o. 654;:;2 1129 
-,· .. ~ -,· 
,,, .,. 
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l'<ES•JMO GL) 8AL 
::: 
* PONTns GER•Dl'S * 
TOTAL DE PONTOS GERADOS= 
TU20 PRINCIPAL 
PONTOS DE INTERSECAO= 20 
OUTROS PONTOS •••.•.. = 286 
TOTAL DE PONTOS .•••• = 306 
TUBO SECUNDARIO ~UM. 1 
PONTOS DE I~TERSECAO= 
OlJTROS PO''!TOS •••.•.• = 
TOTAL DE PONTOS •.•.• = 







*** TOTAL DE ELEMENTOS GERADOS= 1204 
TUbO PRINCIPAL •..........• = 









Foi desenvolvido um procedimento de concepçao original, 
de base exclusivamente geométrica, para a geração automática 
de malhas de elementos finitos, especializado para juntas tubu 
lares. 
Tal procedimento é bastante superior aos esquemas conhe 
cidos de literatura, sendo adequado inclusive para juntas com 
tubos secundário de eixos não co-planares. As configurações 
são genéricas, não se limitando a tipos-padrão de juntas pla 
nas. Não são introduzidas limitações geométricas de ângulos e 
espaçamentos. 
O procedimento foi programado em computador, correspon-
dendo ao programa denominado ''GEMAT''. 
A programação é adequada para a geração de malhas de ele 
mentas finitos triangulares planos, possibilitando ao usuário 
especificar as características desejadas para a malha, tais co 
mo a gradação e o refinamento. Os vários exemplos apresent~ 
dos demonstram a capacidade e a flexibilidade do programa. 
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Sua utilização permite a anãlise das tensões localizadas atuan 
tes nas juntas tubulares de plataformas atravês de malhas de 
elementos finitos obtidas com rapidez e confiança. Em princi 
pio esta anãlise de tensões seria realizada em juntas de maior 
importância ou mais criticas, definidas atravês de mêtodos mais 
simples, tais como fórmulas paramêtricas de concentraçãode te~ 
sões. Juntas com resistência ã fadiga mais reduzida seriam 
tambêm objeto de anãlise de tensões, permitindo uma avaliação 
mais criteriosa. 
A programação ê totalmente orientada para a geraçao de 
malhas em juntas tubulares, requerendo uma quantidade de dados 
de entrada bastante reduzida, com um tempo mínimo para sua pr~ 
paração e codificação. 
E gerado um arquivo com os dados da malha, objetivando a 
anâlise posterior das tensões atravês de algum sistema de câl 
culo estrutural. São produzidas plotagens das malhas geradas, 
permitindo visualização e avaliação da malha e interpretação 
dos resultados do cãlculo das tensões. Os resultados da malha 
sao tambêm impressos, sendo incluídos parâmetros que permitem 
uma avaliação qualitativa. 
Evitam-se todos os inconvenientes de uma geraçao não-auto 
matizada, trabalho extremamente ãrduo, demorado e com grande 
possibilidade de erros, tendo em vista a relativa complexidade 
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de estudos de convergência, anãlises alternativas e 
ção do projeto das juntas. 
otimiza 
Por outro lado, o usuãrio deve policiar-se para que a 
extrema facilidade obtida para a geração de malhas com grande 
numero de pontos e de elementos não seja dissociada do eleva 
do esforço computacional necessãrio para a posterior anãlise 
das tensões, com o correspondente custo de máquina, alem do 
tempo de pessoal para interpretar a imensa massa de resulta-
dos que pode ser produzida. Mesmo o próprio programa de ger~ 
ção pode consumir elevado tempo de computador, caso sejam es 
pecificadas malhas extremamente refinadas. E um cuidado a se 
tomar com todos os programas de geração automática. Devem ser 
utilizados com critério, considerando-se o problema global e 
não se afastando de limites realistas. 
O tempo de ''CPU'' utilizado pelo programa ''GEMAT'' para a 
geração automática da malha em juntas tubulares realmente não 
e desprez1vel, podendo atingir valores elevados para juntas 
compostas por vários tubos ou com malhas muito refinadas. Não 
e uma deficiência da programação, mas sim uma caracterfsti 
ca dos procedimentos de geração do tipo aleatório, sendo ne-
cessariamente grande o numero de operações e testes a realizar. 
Com relação i eficiência da programação desenvolvida, e 
comum tentar-se estabelecer um parâmetro para avaliação qual! 
tativa dos programas de geração automâtica, correlacionando o 
numero de dados de entrada ou, mais precisamente, de cartões 
necessários para a completa especificação do problema com o 
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nGmero de dados gerados automaticamente. Com esta considera 
ção o programa "GEMAT'' atinge nfveis de eficiincia 
elevados. 
bastante 
A equação VI.l a seguir determina ''EG'', eficiincia pe~ 
centual de geração, sendo ''E'' o nGmero de cartões de entrada 
e "S" o nGmero de dados gerados. 
EG = 100 . (l - E/S) (eq. VI.l) 
Como ilustração, o terceiro exemplo apresentado na se-
ção IV.4 necessitou de 13 cartões de entrada, tendo sido ger~ 
dos 2808 pontos e 5744 elementos, o que resulta em uma efi 
ciincia de 99,8%. 
A programação nao inclui procedimento de reordenação dos 
nõs para uma numeração otimizada, objetivando a obtenção da 
matriz de rigidez com largura de banda mfnima. Considerou-se 
sua utilização em conjunto com as demais facilidades comput~ 
cionais disponiveis na ''PETROBRAS'', incluindo eficiente roti 
na de reordenação para redução de banda. A redução i realiza 
da em etapa independente, de modo a preparar os dados para o 
programa de 
STRUDL (1 9). 
análise estrutural, no caso o conhecido sistema 
Inclusive estão sendo implementados diretamente 
neste sistema rotinas e respectivos comandos para a redução 
de banda, dispensando a pré-ordenação dos nõs como etapa a 
parte. 
çao automãtica da malha 
mente no sistema STRUDL 
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para juntas tubulares também 
(19) Concluída a etapa de 
direta-
geraçao 
da malha, o sistema interromperia o processamento, armazenan 
do em memõria auxiliar todos os dados e informações necessã 
rias para um reinício que seria efetuado apõs avaliação e a-
provação da malha pelo usuãrio. 
A reordenação dos nõs como etapa acoplada ou anterior ao 
sistema de anãlise estrutural ê mais adequada e flexível do que 
quando incluída na geração da malha, tendo em vista que a reo~ 
denação depende diretamente de como serã realizada a anãlise, 
em função da consideração ou não de subestruturas. 
Apesar do exposto, pode-se pensar em incluir a reorden~ 
çao diretamente na geração da malha, tirando proveito de as-
pectos específicos do processo e da aplicação. Na rotina de 
regularização da malha gerada são identificados os pontos vi 
zinhos diretamente conectados a cada ponto da malha através 
de lados de elementos. Este conhecimento permitiria a monta 
gem de uma estrutura tipo ãrvore contendo a interligação dos 
pontos que poderia ser utilizada em um processo de reordena-
ção. A determinação da interligação dos pontos exige 
vel esforço de processamento para malhas com elevado 
razoã 
numero 
de pontos quando realizada como etapa posterior ã geração. A 
inclusão da reordenação na geração poderia ser, assim, compu 
tacionalmente mais eficiente. 
Aprimoramentos podem ser incluídos na programaçao atual 
da geração automãtica, de modo a possibilitar a consideração 
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de possfveis caracterfsticas de simetria das juntas tubulares 
e a presença de reforços, tais como anéis ou chapas longitud~ 
nais. E interessante também a inclusão de opção para a entra 
da direta de pontos prefixados pelo usuário. 
Não se objetiva, a princfpio, gerar a malha também em 
peças de reforço, mas sim programar a geração de pontos na su 
perffcie dos tubos da junta em posições correspondentes ãs li 
gações com os reforços, permitindo sua consideração na análi 
se das tensões. As regiões próximas aos reforços sao impo~ 
tantes quanto ã distribuição das tensões, devendo ser trata-
das semelhantemente ãs linhas de junção dos tubos, de modo que 
a malha seja também mais refinada no seu entorno. 
Poderiam ser considerados também os casos de juntas com 
tubos que apresentam mudanças de espessura na proximidade da 
junção com o objetivo de aumentar sua resistência. A seção 
transversal da transição de espessuras seria tratada para a 
geração da malha de modo análogo ã presença de um anel de re 
forço, permitindo a separação e identificação dos 
de espessura diferente. 
elementos 
Desenvolvimentos podem ainda ser realizados de modo a 
estender a aplicação do programa ''GEMAT" para juntas com su-
perposição de tubos secundários, situação algumas vezes pr! 
sente nas estruturas, se bem que não recomendável. 
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geração de um ponto, dois pontos ou a divisão em 
dos, independentemente para cada tubo da junta. 
su bquad ra-
Outra opção 
seria uma tabela comum, onde cada tubo corresponderia a um 
número específico de níveis, partindo do nível mais elevado. 
Qualquer das soluções permitiria uma melhor adequação do ta-
manho dos el ementas extremos, ou seja, el ementas distantes das 
junções, âs dimensões de cada tubo. As seções transversais 
extremas devem ser representadas por pontos alinhados, corre~ 
pondendo a geração de um ponto no centro de quadrados de ní-
vel um. A tabela comum e com mesmo número de níveis para to 
da a junta introduz certas restrições, principalmente quando 
os tubos tem diâmetros muito diferentes. 
Ainda com relação ã tabela de distância, pode-se intro 
duzir tambem a opção da própria programação definir uma tabe 
la interna, partindo de certas considerações estabelecidas co 
mo defauit e adequadas para as características geométricas de 
cada problema. O usuârio solicitaria a tabela interna ou for 
neceria a tabela através dos dados de entrada. A programação 
poderia tambem atuar sobre a tabela fornecida pelo usuãrio 
quando ocorresse a situação de erro, com uma seção extrema não 
representada por pontos nos centros de quadrados de nível um. 
Atualmente esta ocorrência cancela o processamento. Automati 
camente seriam desprezados os níveis em excesso, e a seção e~ 
trema teria todos os pontos correspondendo ao centro de qu~ 
drados do nível superior adequado. Um tubo principal não te 
ria assim necessariamente as seções extremas com mesmo número 
de pontos. A alteração na consideração da tabela seria infor 
mada ao usuãrio na saída impressa. 
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Embora direcionada para juntas tubulares, a programa-
ção pode ser utilizada quase que diretamente em outras aplic! 
ções envolvendo peças tubulares, como por exemplo em bocais de 
vasos de pressão. As características do procedimento desen 
volvido possibilitam seu emprego, através de programação ade 
quada, em problemas de geração de malhas de elementos finitos 
com características de contornos irregulares e formas arbitrá 
rias, e onde é necessária a obtenção de diferentes graus de 
refinamento e gradação, com diferentes regiões de concentra-
ção de pontos. Novos desenvolvimentos podem ser dfrecionados 
na elaboração de programação específica para determinadas a 
plicações. 
Como comentário final, tem-se que o programa "GEMAT" vem 
sendo utili.zado com sucesso na PETROBRIIS para a análise de nõs 
de jaquetas de plataformas de produção e em estudos e pesqul 
sas relativos a concentração de tensões em juntas. A progr! 
mação está sendo empregada na determinação dos fatores de con 
centração de tensões em nõ da estrutura da perna de platafo~ 
ma de perfuração auto-elevatória (jack-up), atualmente em fa 
se de projeto, sendo inclusive o primeiro projeto nacional de 
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APENDICE I 
TRANSFORMAÇAO DE COORDENADAS 
Para a transformação de um sistema de coordenadas para 
outro, no que se refere ã rotação em torno da origem, tem-se 
que as coordenadas relacionam-se conforme a equação Al.l a se 
guir, para dois sistemas: {U 1 , U2 , U3 ) e (X 1 , X2 , X3 ) 
= (eq. AI.l) 
onde e .. i oco-seno diretor do eixo U. em relação ao eixo XJ·· 
iJ i 
O procedimento de geraçao automática de malhas para ju~ 
tas tubulares utiliza quatro sistemas de coordenadas, 
três tridimensionais e um bidimensional. 
sendo 
O sistema global do problema {X, Y, Z) e estabelecido 
pelo usuário. Tem como única restrição o fato de que o eixo 
"X" deve coincidir com a linha de centro do tubo principal. A 
figura Al.l indica seu posicionamento. 
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tema global em torno de seu eixo "X". O ângulo de rotação é 
tal que o eixo ''YA'' fica contido no plano definido pelas li 
nhas de centro do tubo secundãrio e do tubo principal. A pr~ 
jeção da linha de centro do tubo secundãrio sobre o eixo ''YA'' 
deve ter o mesmo sentido que o pr6prio eixo "YA''. Consideram-
-se os tubos secundãrios orientados da linha de junção para a 
outra extremidade e que a situação do tubo secundãrio paral~ 
lo ao tubo principal não é possível para juntas tubulares. 
y 
z 
VISTA DE TOPO VISTA LATERAL 
FIG. AI. l _ SISTEMA GLOBAL 
O ângulo de rotação corresponde ã denominada coordenada 
angular do tubo secundãrio, "CANG", fornecida como dado de en 
trada ã programação. O ângulo de rotação é, portanto, o âng~ 
lo entre os eixos ''Z'' e ''YA'', medido a partir do eixo ''Z'', no 
sentido do eixo ''Y", contrârio â regra da mão direita. 
X 
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A figura AI.2 corresponde a uma vista transversal da e2 





VI STA DE TOPO 
z 
ZA 
FIG. AI. 2 - SISTEMA GLOBAL AUXILIAR 
Para a obtenção das coordenadas no sistema global auxi 
liar, uti.lizando-se a equação AI. l, tem-se: 
XA = l o o X 
YA = o SEN{CANG) COS{CANG) y (eq. AI.2) 
ZA = o -COS{CANG) SEN{CANG) z 
Resultando em: 
XA ~ X 
YA = y SEN(CANG) + z COS(CANG) (eq. AI.3) 
ZA =-Y COS{CANG) + z SEN {.CANG) 
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O sistema seguinte (XT, YT, ZT) i denominado sistema l~ 
cal de cada tubo secundário, sendo tambim transparente ao us~ 
ário. Corresponde a uma rotação e uma translação do sistema 
global auxiliar. A rotação i feita em torno do eixo "ZA" de 
modo que o eixo ''XT'' coincida em direção e sentido com o eixo 
do tubo secundário. O ângulo de rotação i, portanto, o ang~ 
lo do tubo secundário, ''ANG'', fornecido como dado de entrada. 
E considerado sempre como positivo, sendo o ángulo do tubos~ 
cundário com o sentido positivo do eixo global "X''. A trans 
lação corresponde a um deslocamento da origem ao longo do ei 
xo ''XA", posicionando-a no ponto de interseção do eixo do tu 
bo secundário com o eixo do tubo principal. O deslocamento 
corresponde â coordenada ''CX'', dado de entrada que fixa a p~ 
sição do tubo secundário ao longo do comprimento do tubo pri~ 
cipal. 
A figura AI.3 corresponde a um corte transversal ao lo~ 
goda junta tubular no plano contendo os eixos dos tubos pri~ 
cipal e secundário. 
Utilizando-se novamente a equação AI. l para a rotação 
do sistema, tem-se: 
XT COS(ANG} SEN(ANG) o XA 
YT = -SEN(ANG) COS(ANG) o YA ( eq. AI .4) 
ZT o o ZA 
Resultando em: 
XT = XA COS(ANG) + YA SEN(ANG) 
YT =-XA SEN(ANG) + YA COS(ANG) (eq. AI. 5) 
ZT = ZA 
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' FIG. AI. 3. _ SISTEMA LOCAL DO TUBO SECUNDARIO 
Considerando-se a translação e corrigindo-se a coordenada "XA", 
tem-se: 
XA = XA - ex 
Levando a equaçao AI.6 na equação AI.5, vem: 
XT = (XA - CX) COS(ANG) + YA SEN(ANG) 
YT =-(XA - CX) SEN(ANG) + YA COS(ANG) 
ZT = ZA 
(eq.AI.6) 
(eq. AI.7) 
O ultimo sistema utilizado pelo procedimento é o único 
bidimensional. E o sistema (x, y) da superfície desenvolvida 
de cada tubo. E importante para a interpretação das plot~ 
gens, pois fixa a geratriz de abertura das superfícies dos tu 
bos. O eixo "x" coincide em direção e sentido com o eixo do 
tubo, correspondendo a uma reta geratriz. A geratriz de aber 
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tura é diametralmente oposta ao eixo "x". O eixo "y" é tan-
gente ã seção transversal circular do tubo, tendo a mesma di 
reção e sentido que o eixo "Y", no caso do tubo principal, ou 
que o eixo ''YT'', quando do tubo secundãrio. A origem do sis 
tema estã localizada na superfície dos tubos, no ponto de co 
ordenadas (X, Y, Z) = (O, O, R), no caso do tubo principal, 
sendo "R'' o seu raio, e no ponto de coordenadas (XT, YT, ZT)= 
(O, O, r), para os tubos secundãrios, sendo ''r'' o seu raio. 
A figura AI.4 indica o posicionamento do sistema para 






VISTA OE TOPO 
, 




A coordenada ''x'' coincide com a coordenada "X'' do siste 
ma global, e a coordenada "y" corresponde ao arco de círculo 
medido a partir do eixo "Z" no sentido do eixo "Y", contrãrio, 
portanto, ã regra da mão direita. 
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Assim, têm-se as equaçoes AI.8, sendo ''R'' o raio do tu 
bo. 
X = X 
(eq. AI.8) 
y = R • a rc t g ( Y / Z) 
De acordo com a seqflincia de operações da programação 
da geração automãtica, os pontos de interseção são determina 
dos no sistema global, passando em seguida para o sistema da 
superfície desenvolvida do tubo principal, onde e feita a 9! 
ração dos pontos, triangularização, plotagem e regularização, 
retornando ao sistema global para saída das coordenadas dos 
pontos da malha. 
Para cada tubo secundãrio os pontos de interseção da 
correspondente linha de junção são transformados do sistema da 
superfície desenvolvida do tubo principal para o sistema gl~ 
bal e, seguindo a seqaincia abordada, são transformados para 
o sistema local da superfície desenvolvida do tubo secundãrio 
em questão. Apõs a geração, retorna-se ao sistema global a-
través de transformações no sentido inverso ao apresentado e 
cujas deduções são anãlogas. 
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APENDICE II 
DETERMINAÇAO DAS INTERSEÇOES 
Os pontos de interseção sio determinados inicialmente no 
sistema global auxiliar do tubo secundirio sob consideração, 
(XA, YA, ZA). E utilizado tambem o sistema local do tubo, 
(XT, YT, ZT). Apenas para facilidade de visualização, tem-se 
ainda o sistema (u, v, w). Este sistema corresponde ao siste 
ma local, transladado de um valor qualquer ao longo da linha 
de centro do tubo, ou seja, ao longo do eixo ''XT''. 
All.l ilustra o posicionamento e o processo. 
YA 





FIG. A IL 1 - DETERMINAÇÃO DA LINHA DE JUNÇAO 
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Basicamente cada ponto da linha de junção, ponto ''!", 
denominado ponto de interseção, i estabelecido determinando-
-se a interseção de uma reta geratriz ''g'' do tubo secundário 
com a superfície do tubo principal. A linha de junção i defi 
nida atravis de uma sirie de pontos de interseção. 
Para a fixação de cada geratriz tem-se na seção trans-
versal do tubo secundário o raio ''r'' que define o ponto ''P" 
na superfície do tubo. Cada geratriz considerada i uma reta 
paralela ao eixo do tubo passando por ''P''. A posição de "r'' 
i estabelecida atravis do ângulo "a'', medido a partir de "v'' 
na direção de "w'', conforme a regra da mio direita. Varian 
do-se, portanto, o ingulo ''a'', as diversas geratrizes são con 
sideradas, estabelecendo os respectivos pontos de interseção 
com o tubo principal. 
Considera-se a seguir a determinação das coordenadas de 
um ponto de interseção, ''!''. 







lecido pelo raio ''r'' e pelo ingulo "a". Expressando as coar 
denadas de ''P'' em função de ''r'' e "a", vem: 
ul = o 
vl = r CDS a (eq. AII.l) 
wl = r sen a 
Como a translação
0
do sistema (u, v, w) ao longo do eixo ''XT" 
i qualquer, uma posição válida corresponde a zero de transla 
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çao, coincidindo com o sistema (_X T, YT, ZT) . Assim, tem-se 
para o ponto P={XT 1 , YT 1 , ZT 1): 
XT 1 = o 
YT 1 = r cos a ( eq. AII.2) 
ZT
1 
= r sen a 
Considerando-se a rotação do sistema lo cal do tubo, {XT, 
YT, ZT), em relação ao sistema global auxiliar, (XA, YA, ZA), 
tem-se, de modo anãlogo ao abordado no apêndice I, para dois 
= (eq. AII.3) 
Sendo c .. oco-seno diretor do eixo v. em relação ao ei 
iJ i 
xo X .. 
J 
Sendo "ANG" o ângulo de rotação entre os sistemas, con 
forme indicado na figura AII.l, tem-se pela equação AII.3: 
XA COS(ANG) -SEN{ANG) o XT 
YA = SEN{ANG) COS(ANG) o YT (eq. AII.4) 
ZA o o l ZT 
Efetuando, resulta: 
XA = XT COS(ANG) - YT SEN(_ANG) 
21 O 
YA = XT SEN(ANG} + YT COS(ANG} 
ZA = ZT 
(eq. AII.5) 
Considerando-se a translação de valor ''CX", conforme a 
figura AII.l, do sistema (XT, YT, ZT) em relação ao sistema 
(XA, YA, ZA) ao longo do eixo "XA'', tem-se: 
XA = XT COS(ANG) YT SEN(ANG} + ex 
YA = XT SEN(ANG) + YT COS(ANG) 
ZA = ZT 
(eq. AII.6) 
Levando-se as equações AII.2 nas equações AII.6, tem-
-se para o ponto P = (XA 1 , YA 1 , ZA 1 ): 
XA
1 
= -r COS a SEN(ANG) + CX 
YA 1 = r COS a COS(ANG) 
ZA = r S EN a 
1 
(eq. AII.7) 
Estabelecendo-se a equação da reta geratriz ''g'' do tubo 
secundãrio, tem-se que num sistema (x, y, z) a equação de uma 
reta passando por um ponto Q = (x
1
, y 1 , z1 ) e paralela a uma 
reta "t" e: 
(eq. AII.8) 
Os co-senos diretores da reta ''t'' em relação aos eixos 
11 x 11 , 11 y 11 e 11 2 11 , são respectivamente, 11 1 11 , 11 m11 e 11 n11 • 
Considerando-se a reta geratriz ''g'', ela i paralela ao 
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eixo ''XT'', cujos co-senos diretores no sistema 
são, conforme a {i gura AI I. l: 
l = COS(ANG) 
m = SEN(ANG) 
n = O 
(XA, YA, ZA) 
(eq. AII.9) 
Através das equações AII.8 e AII.9, tem-se para a equ~ 






) e paralela 
ao eixo "XT": 
(eq. AII.10) 
A equação do cilindro correspondente ao tubo principal e: 
(YA) 2 + (ZA) 2 = R2 (eq. AII.11) 
sendo ''R'' o raio do tubo principal. 
O ponto da linha de junção procurado corresponde ao po~ 
to de interseção da reta "g'' com o tubo principal. E determi 
nado através do sistema composto pelas equações AII.10 e AII. 
11. Resolvendo, tem-se: 
ZA = (XA - XA
1
) (n/.1'.) + ZA 1 
YA = ±(R2 - ZA 2 ) 112 
XA = (YA - YA 1 ) (.1'./m) + XA 1 
(eq. AII.12) 
Levando-se as equações AI I. 7 e AI I. 9 nas equações AII.12 
e considerando-se ainda que a coordenada "YA'' negativa não 
tem significado físico para o problema, tem-se finalmente p~ 
21 2 
ra o ponto de interseção I = (XA, YA, ZA): 
ZA = r SEN a 
YA = (R2 _ ZA2)1/2 (eq. AII.13) 
XA = ((YA COS(ANG) - r CDS a)/ SEN(ANG)) + ex 
A mudança das coordenadas do ponto "I'' para o sistema 
global e daí para o sistema da superfície desenvolvida do tu 
bo principal são etapas que antecedem o início da geração dos 
pontos da malha, não apresentando maiores dificuldades, con-
forme abordado no apêndice I. 
Os demais pontos da linha de junção sao estabelecidosin 
crementando-se o valor do ângulo "a". O processo prossegue~ 
tê o ângulo de 180°, sendo os demais pontos determinados con 
siderando-se a simetria existente no sistema global auxiliar 
para a linha de junção em relação ao plano (XA - YA). 
O procedimento de geração dos pontos da malha 
que os pontos de interseção estejam aproximadamente 
requer 
eq!Ji di~ 
tantes, com um espaçamento prõximo do valor especificado pelo 
usuãrio. Como não ê possível estabelecer uma relação entre o 
ângulo "a'' e o espaçamento dos pontos de interseção, torna-se 
necessãrio o processo iterativo descrito no capítulo III. 
